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Introduction

L’évolution technologique de ces derniéres années, en particulier dans le domaine des
Réscaux de Communication et de 'Informatique, a induit et multiplié de nouvelles classes
de systemes trés sophistiqués (Systémes de productique, systémes de contréle-commande.
Systemes multimédias, ...), qui sont des systémes distribués (distribution géographique
ct/ou distribution du controle) et temps-réel (les contraintes temporellos sont un élénient
fondamental du fonctionnement). Ces systemes repdsent sur des mécanisnies nombreux of.
complexes, dont il est nécessaire, lors de la phase conceptuelle, de garantir le comportement,
(a la fois en termes qualitatifs et quantitatifs, et ce au nivean des aspects fonctionnels,
et de sureté de fonctionnement), L'obtention de cette garantie passe par Uutilisation de
modeles formels. Parmi les modéles formels trés utilisés, citons les Réseaux de Petri [Brag3,

DeHAB9], les files d’attente [KleT5] et les processus markoviens & espace d’états discret
[KS60].

Les Réseaux de Petri sont un modéle de haut niveau, qui permet I'expression des
principaiy mécanismes des systémes distribués (parallélisme, synchronisation, choix non
déterministe, ...). Par contre, ils n'offrent que des possibilités d’analyses qualitatives.
Les files d’attente et les processus markoviens i espace d’états discret sont utilisés pour
’évaluation de performances. Les réseaux de files d’attente, qui ont été et sont le modale
le plus utilisé pour I'évaluation de performances, présentent cependant une lacune en
terme de pouvolr d’expression (ils ne formalisent pas les aspects de synchronisation}. Les
processts markoviens & espace d’états discret, qui sont trés utilisés dans le domaine de la
siireté de fonctionnement, présentent l'inconvénient de néeessiter 'énumération des états
et des transitions entre états (ce qui peut induire des erreurs).

Le plus souvent les études qualitatives et les études quantitatives ont été faites de
maniere disjointe, et on est en droit de se poser la question de savoir, dans ces cas 1, si
ce que l'on a évalué est ce que 'on a vérifié,

C’est dans ce contexte que 'idée d’utiliser un modeéle de haut niveau comme les Réseaux
de Petri, puis d’augmenter leur pouvoir d’expression par I'adjonction du paramétre temps,
agermc et a donné lieu ala définition de modéles Réseaux de Petri étendus temporellement,
de maniére & pouvoir analyser qualitativement et quantitativement les comportements de
systemes avec [e méme modéle.

L’extension temporelle des Réseaux de Petri a été envisagée sur les transitions [Ram74,

i



2 Introduction

Mol81, MBCC84, D'PGN84, Mol®s, RIST, CL93, Atadd, RHR0, Zub80, RP81, HVAT] et
sur les places [SUf77]. Ure maniere trés naturelle d'introduire le temips repose sur Pinterpré-
tation du Réscau de Petri dans lequel, étant donné un marquage (ensemble de conditions),
un temps doit s’écouler depuis Iinstant de sensibilisation de cette transition (marquage
qui conditionne la continuité du comportement) avant quun événement (tir d'une tran-
sition), qui est le résultal de 'activité effectuée dans ce nmarquage, ne se produise, Cetie
nterprétation amene & associer le temps aux transitions, ce que nous considérons ici {cost
Uextension temporelle qui a donné liew au plus grand nombre de travaux).

Une critique que Mon peut faire aux différentes extensions temporelles assocides anux
transitions est qu’elles considérent soit un intervalle de temps (mais sans distribution tem-
porelle associde & cet intervalle, ce qui ne permet pas d’évaluer des performances de type
probabiliste}, soit des distributions qui sont le plus souvent exponentielles, ce qui ne permet
pas de représenter des contraintes temporelles. Or, en considérant des systomes distribués
temps-réel (systémes fondamentaux dans le contexte technologique actuel), il faut étre
a méme de pouvoir exprimer des contraintes temporelles et d’évaluer des performances.
Clest précisément la raison pour laquelle a été développé voici trois ans, dans le groupe
Oultils Logiciels pour la Communication (OLC) du LAAS-CNRS, lo modale Réseaux de
Petri Temporisés Stochastiques [Ata94], Ce modole associe aux transitions un intervalle
de temps et une densité de probabilité définie sur cet intervalle. Cependant, ce modéle, tel
qu’il a 6té défini, présente des insuffisances en termes de pouvoir d ‘expression et de pouvoir
dranalyse. L'objectif du travail présenté icl est précisément. d'introduire Yes amélioralions
nécessaires et de montrer leur intérét pour les systémes distribués temps-réel et les réseanx
locaux temps-réel plus précisément.

Ce émoire esl structuré suivant cing chapitres:

= le premier chapitre [ait une présentation des principaux modéles concernant les ex-
tensions temporelles des transitions des Réscaux de Petri, avec en particulier les
caractéristiques du modeéle Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques lors du dé-
but de notre travaii de thése;

- le deuxieme chapitre concerne les améliorations que nous avons apporlées au modale
Reseaux de Petri Temporisés Stochastiques au niveau de son pouvoir d’expression;

- le troisieme chapitre est une réflexion sur le pouvoir d’expression du modéle Réseaux
de Petri Temporisés Stochastiques {suite & certaines ameliorations) a travers une
comparaison avec la référence comportementale qui est fournie par Panalyse des
Reéseaux de Petlri étendus avec des intervalles de temps;

- le quatrieme chapitre concerne les améliorations que nous avons apportées au modéle
Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques au niveau de son peuvoir d’analyse;

- le cinquieme et dernier chapitre est consacré i la modélisation, Panalyse et la vali-
dation du protocole temps critique ARINC' 629 CP, au moyen du modéle Réseaux
de Petri Temporisés Stochastiques. Cette application a 6té effectuée dans le cadre
d’un contrat entre le groupe OLC du LAAS-CNRS et Aérospatiale-Toulouse,



Chapitre |

Sur des extensions temporelles des Réseaux
de Petri

1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter des modeéles trés caractéristiques des exten-
sions temporelles des Réseaux de Petri: les Réseaux de Petri Temporels (intervalle de
temps associé aux transitions); les Réseaux de Petri Stochastiques (variable aléatoire tem-
porelle associée aux transitions); les Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques, modele
développé dans le groupe OLC du LAAS-CNRS, qui regroupe les extensions temporelles
des deux modeles précédents (intervalle de temps et variable aléatoire temporelle sur cet
intervalle).

Ce chapitre comprend cing parties:

— la premiére partie fait un rappel sur le modele de base . les Réseaux de Petri Place-
Transition;

- la deuxieme partie présente le modéle Réseaux de Petri Temporels qui a été défini

par Merlin et Farber [MF76);

— la troisieme partie présente les éléments fondamentaux des modéles Réseanx de Petri
Stochastiques, en insistant sur les notions essentielles que sont les politiques d’exé-
cution;

— la quatridme partie présente trois exemples importants de Réseaux de Petri Stochas-
tiques;

- la cinqui¢me partie présente le modale Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques,
tel qu’il était défini au début de cette these.
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1.2 Rappel sur le modele Réseaux de Petri Place-Transition (PN)

Un réseau de Petri (RAP) est un 5-uplet RP =< P,T, Pre, Post, My > [DeHARY,
Bra&3, Mur89] dans lequel :

- P={(pi,ps, ..., pm) cst un ensemble fini de places;
- T =(h,ty,....4,) est un ensemble fini de transitions:

- Pre: PxT — N est application incidence avant, qui donne pour cliaque transition
du réscau le nombre de jetons (mmarques) nécessaire dans chaque place pour pouvoir
tirer cetle transition;

= Post : P xI" — N est Iapplication incidence arriere, qui donne pour chaque transi-
tion le nombre de jetons créés dans chaque place par le tir de cette Lransition;

My P — N est application marquage iuitial, qui donne pour chague place le
nombre initial de jetons.

Dun point de vue graphique, un RAP est un graphe biparti orient¢, dont les neeuds
sont des places et des transitions, représeulées respectivement par des cercles et des traits.
tu are valué relie la place p, a la transition ¢; si Pre(p;,t;) > 0. Un arc valué relic une
transition {; a unc place p; si Post(p;. 1) > 0.

Un RdP peut &tre représenté sous forme tnatricielle par la matrice ¢ = [ei,], définie
par:

C:PxT =27
(pirt)) = ey = Post(pit;) — Pre(p;, t;)

Les régles d’évolution 'un RdP sont les suivantes:
— une transition t est dite « sensibilisée » par un marquage M si ot seulement =i
Yp e PP, M(py > Pre(p,!)
(on note aussi M > Pre(e, t))

= si une transition t est seusibilisée, alors elle peut étre « tirée »; son tir provoque un
changement de marquage tel que:

Vp € P M (p) = M(p) +C(p,1)
(on note aussi M' = M + C(e,1))

Un marquage M’ sera dit « immédiatement accessible » & partir du marquage M s'il
existe une transition ¢ sensibilisée par M et dont le tir améne a4 M’. Une séquence de
franchissement (ou trajectoire) 3~ est une séquence de marquages obtenus en tirant une
séquence de transitions : 37 = {My;ty M,y - - 8 M - St My}, £ Etant la i-eme transition
tirée, et M; le i-éme marquage atteint. La relation entre le marquage initial M, et un
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marquage M;, atteint depuis My par la séquence de franchissement s;, s’exprime au moyen
de « I"équation fondamentale » des réseaux de Petri:

M; = My + C s

On peut définir une relation d’accessibilité sur Pensemble des marquages d’un RdP.
Le comportement dynamique du RdP est alors défini par I'ensemble de ses Mmarquages
accessibles depuis le marquage initial My (noté A(Mp)). On appelle « graphe des mar-
quages » (ou « graphe d’accessibilité ») le graphe orienté et étiqueté dont les sommets
sont les marquages accessibles du Réseau de Petri, et les arcs représentent les accessibic
lités immédiates entre ces marquages. Ce graphe est noté G A(Mpy). Ses chemins donnent
Pensemble des séquences de franchissement {cet ensemble est noté S5(My)).

Remarque: on peut augmenter le pouvoir d’expression des réseaux de Petri classiques
Place-Transition en ajoutant la possibilité d’utilisation d’arcs inhibiteurs, c’est & dire d’arcs
ne sensibilisant une transition que si le nomibre de jetons contenus dans la place d’entrée
considéré est inférieur & une certaine valeur {poids de ’arc inhibiteur). L'ensemble des
arcs inhibiteurs d’un résean de Petri sera noté H. Lors du tir de la transition, aucun jeton
n’est enlevé des places d’entrée « testées » par un arc inhibiteur.

.3 Le modéle Réseaux de Petri Temporels (RdPT)

1.3.1 Définition

Un Résean de Petri Temporel RPT =< RP, My, Iy > [Men82, Rou83, DB91, BBY3}
est un triplet ou:

- RP =< P, T, Pre, Post > est un réseau de Petri,

- Mpy: P — N est le marquage initial,

10 T (QTu0)x (@T Uoo)
ti = T0(t) = [af, Bf] avec 0 < a2 <

{() est la fonction « intervalle de tir statique »; elle associe 2 chaque transition un
intervalle de tir qui correspond a intervalle des dates de tir possibles de la transition lors
de sa sensibilisation.

D’un point de vue graphique, un RAPT est représenté de maniere identique & un RAP,
si ce n’est que I'intervalle de tir donné par la fonction 7O pour chaque transition est précisé
sur cette représentation. La forme matricielle est similaire.

1.3.2  Notion d’état et de classe d'états
[BM82, BM83] défini un état £ d'un RAPT par une paire E = (M, ) ob:

- M est le marquage courant du RAPT;
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- I est la fonction qui assigne a chaque transition sensibilisée un intervalle de (ir
[ev;, 4] représentant Pintervalle de temips dans lequel Ja transition doit étre tirce,
Notons que cet intervalle peut &tre différent de celui donné par la fonction JO, car
la référence temporelle west pas Uinstant de sensibilisation de la transition, mais
I'tnstant d’arrivée dans 'état I,

A partir d’un état /7 = (M, ), une transition ¢, sensibilisée par A peut étre tirée a la
date §; si les deux conditions suivantes sont vérifides :

o, borne wnférieure de Uintervalle de tir assigné a {; par 1, est plus petite que la plus
petite des bornes supéricures des intervalles de tir des transitions sensibilisées par
Moy < ming ()

Nous distinguerons dans la suite de ce manuserit par Dernier Instant de Tir la
valeur D171y = ming(8;), ce qui permetira d’exprimer la condition précédente sous
la forme e; < DITy.

— 0; appartient & Pintervalte [a;, DIT};
PP )

oL ces deux conditions peuvent étre réalisées, on dira que la transition ¢; est tirable.

Le tir d’une transition t; depuis 'état £ = (M, ) ala date 8;, condunit & I'état £ =
(M7, Iy défini par:

M tel que M’ = M + C'(»,t;};
= [ est telle que:

- pour toute transition ¢; nouvellemment sensibilisée (sensibilisée par M’, mats pas
par M — Prc(e, (), I'(t;) = 10(t,);
Le fait de tester si une transition {; cst sensibilisée par les marquages M’ et
M — Prefe,t;) permet de considérer comme nouvellement, sensibilisée toute
transition qui est désensibilisée et resensibilisée immédiatement par le tir de ia
transition {;.

~ bour toute transition ; qui reste sensibilisée lors du tir de #; (sensibilisée par
M et par M ~ Pre(e, 1)), 1'(t;) est définie par:

!

I'(ij) = {arj, p’;] = [max(0, a; — 0;, 8; — 8] avec I{t;) = [, 5]
{politique de mémoire temporelle de la derniére sensibilisation).

Cette regle de tir permet de définir une relation d’accessibilité sur les états d’un RAPT
[BM83]. Le comportement du RAPT est caractérisé par P'ensemble des états accessibles
depuis le marquage initial. On peut donc construire un graphe des états accessibles qui
représente le comportement du Réseau de Petri.

La deuxiéme partie de la régle de calcut de I’ permet, de calculer ce que Pon appelle le
vieillissement des transitions qui restent sensibilisées lors du tir de la transition t;. Cette
regle dépend de la date de tir ;. Comme il y a une infinité de valeurs possibles pour 8;
(6: € [, DITg]), il y a une infinité d’états £ possibles. Le graphe des états accessibles est
donc infini, et ne peut permetire une quelconque analyse du comportement du systéeme,
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ti

Fia. L1 — Passage des états a une classe d’états

Natons que {'ensemble des états F; issus du tir d’une transition ¢; & une date 8; €
[oe;, DITE] (un état par date #; choisie) autorisent les mémes comportements futurs du
systeme en termes de marquage. En effet, tous ces états correspondent au méme marquage
du Réseau de Petri, et ne different que par aspect tempore! des transitions qui restent
sensibilisées lors du tiv de £; (d’un é&tatl & un autre, ces transitions vieillissent d’une durée
égale a la date de tir 4;, et done puaisque 8; est différente pour chaque état, le vieillisscruent
n’est pas le méme pour chagque état). [BMS2] propose de représenter cet ensemble d'états
par une classe &’états (figure 1.1}, L’avantage de cette représentation est de transformer
des infinités d’élats en classes d’élats, et done de tendre possible la construction d’un

graphe donnant les comportements du systeme. Ce graphe s’appelle le graphe des classes
d’états.

Nous d’étaillons dans la suite de ce paragraphe la construction du graphe des classes
détats (nous nous baserons sur cette construction dans le chapitre IIT consacré 3 1’4tude
du pouvoir d’expression offert par le modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques).

1.3.3 Construction du graphe des classes d’états

Le graphe des classes d’états est basé sur la notien de classe d’états. Une classe d’états
(' est définie par C = (M, D) avec:

- M est le marquage du Résean de Petri, commun a tous les états constituants la
classe,

-~ D est le domaline de tir de la classe, défini comme 'union de tous les domaines de
tir des états constituant la classe.

Il a été montré dans [BM82] que le domaine D peut étre considéré comme ’ensemble des
solutions du systéme d’inéquations:

D= {tiAt > b}

ou A est une matrice, b et t sont des vecteurs constitués d’autant de composantes qu’il
v a de transitions sensibilisées dans la classe. Chaque composante du vecteur ¢ est une
variable £(¢) associée a la i€ transition sensibilisée par le marquage M. Dans un but de
simplification des notations, nous notlerons i; cette transilion.
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Une transition #; est dite tirable dans la classe C si et seulement si:

1. #; est sensibilisée par le marquage M de la classe

¥p e P AM(p) 2 Pre(p.t)

2. Vintervalle de tir 1{#;} associé & la transition t(i) vérifie le systéme suivant :

At >0
() <ty vYjj#£

La premiére condition indique que la transition t; est sensibilisée structurellement par le
marquage M. La seconde condition indique que la transition f; est sensibilisée tempo-
rellement {que ses attribuls temporels, en comparaison avec ceux des aulres (rausitions
sensibilisées, lui permettent d’8tre tirée) et qu'elle est tirée avant toute autre transition
sensibilisée.

Le tir de la transition {7 depuis la classe C' = (M, D), dans Iintervalle de tir [ay; 1T
(ot DIT¢ est la plus petite des bornes supérieures des intervalles de tir des transitions
tirables dans C'), permet d’atteindre la classe € = (M’, D'} définie par:

l. M = M’—i—C(o,tf);

2. Le domaine D est calculé & partir du domaine £ en trois phases

(2)

on ajoute au systeme AL > b la condition de tir de la transition 2, :

AL>b

LN <G, # f
On effectue le changement de variable ¢(7) = ”(7) + {(f) et on élimine du
systeme la variable ¢(f), de manitre & obtenir un nouveau systéme de la forme:

[,1/:‘-]51'! > bn
< ¢

Les nouvelles variables ¢ correspondent aux dates de tir des transitions sensi-
bilisées par le marquage M, en prenant comme origine des temps I'instant de
tir £(f) de la transition £;.

on élimine du systéme toutes les variables 1{k) correspondantes 3 des transitions
qui sont désensibilisées structurellement par le tir de ¢y, c’est & dire toutes les
transitions qui sont sensibilisées par M et pas par M — Pre(e, ty);

on ajoute an systeme les variables £(I) correspondantes aux transitions nouvel-
tement sensibilisées par le tir de 1y, ¢’est & dire les transitions qui ne sont pas
structurellement sensibilisées par M — Pre(e, t7) et qui le sont par M. Ce nou-
veau systeme, que l'on peut écrire sous la méme forme que celle de D (forme

générale) [BM&2], défini le domaine 1.
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1.3.4 Equivalence des classes d’états

Chaque classe d’états peut &tre représentée par plusieurs systemes d'inéquations, cha-
cun de ces systémes caractérisant le méme domaine de tir. Pour mettre en ceuvre unevé
rification et rendre finie la construction du graphe des classes d’états, il est nécessaire de
chercher une procédure de détection d’équivalence entre deux classes.

Deux classes seront dites équivalentes si ef seulement si:
= clles correspondent au méme marquage.
- lewrs domaines de tir sont équivalents.

Le fait que chaque domaine puisse étre représenté par plusicurs systomes d'inégnations
différents rend Péquivalence de deux domaines de tiv 1 et DY difficile & démontrer en régle
générale. Dans [Men82], un algorithine itératif en deux phases, basé sur la recherche de
la forme canonique d’un domaine de tir, est proposé pour détector Péquivalence de deux
classes. Son principal inconvénient est qu’il est trés cofiteux en tentps.

1.3.5 Analyses permises
On peut citer deux types d’analyses possibles sur le graphe des classes d’états:

la vérification que les contraintes temporelies du systéme sont satisfaites, basée sur
Panalyse des séquences d'événements données par le graphe des classes d’états,

Févaluation des durées de chemins : les durées minimales et maximales de chemins
dans le graphe des classes d’états peuvent étre calculés [BB93, Tou97].

1.4  Généralités sur les Réseaux de Petri Stochastiques

1.4.1 Définition d’un Réseau de Petri Stochastique (SPN)

Lies Réscanx de Petri Stochastiques sont des réseaux de Petri dans lesquels une va-
riable aléatoire est associde & chaqgue transition. Cette variable spécifie la durée qui sépare
Pinstant de sensibilisation de la transition et I'instant de tir de cette transition. Avant de
donner la définition formelle d’un Réseau de Petri Stochastique, nous donnons quelques
définitions, issues des travaux présentés dans [MBAB+89, FN85, Mol81, MC86, Nat80].

1.4.1.1 Généralités

En s’appuyant sur les définitions données dans le paragraphe 1.2, on peut définir la
notion de trajectoire temporisée. Une trajectoire temporisée > otemp €St une séquence de
franchissement 37 de S(Mp) augmentée d’un ensemble de valeurs réelles croissantes 7;
teprésentant les dates de tir des différentes transitions:

Z = {(TU’ A{O)a (f‘-]a 71, A'fl)! T (tiw Tiy A‘{i)a e '}

femp

L'intervalle de temps [, 7;41] représente la durée pendant laquelle le réseau reste dans le
marquage M,.
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Une séquence tlemporisée 37, arcétée i la k-idme date de tir 7, est appelée « histoire »
du réseau de Petri jusqu’a la k-idme date de tir, et est noté Z(k).
Par la suite, nous supposerons que m = 0.

En posant Z = Z{i), Ml = M;, on peut définir la « distribution de tir » Dy(2|AM, Z) de
la transition ¢ sensibilisée par Al;, par:

Dy(e|M. Z) = Prob{l; tivée,d; < z|M, 7}

ou la varfable aléatoire d; représente lo « délal de tir », ¢'est & dive le temps m,4 - 7; entre
Vinstant d’arrivée dans le marquage A4 ot Uinstant de tir de la transition {i.
La probabilité que t;, dans le marquage A1, soit la prochaine transition iirée ost :

pe(M, %) = ] . Dy(z|M, 7) = Prob{ty tirée|M, 7}
4]

ot la distribution de la variable aléatoire représentant le tem ps passé dans le marquage A
avanl le tir d’une transition f;

Fla|M, 7)) = 3 Dila|M, 2y = Prob{d; < &

{p SCNSs. par A

M, Z}

A partir de ces définitions, nous pouvons donner une définition formelle d’un Réscii
de Petri Stochastique.

1.4.1.2 Définition

Un Réscau de Petri Stochastique (SPN) est un réseau de Petri £2N dans lequel ;

1. une variable aléatoire 8 est associée & chaque transition ¢, € T de PN cotte variable
représente le temps nécessaire & Pactivité représentée par iy, pour s’achever;

2. chaque variable aléatoire 8 est caractérisée par une fonction de répartition (/g (2| M)
du temps de tir de la transition, quand celle-ci est considérée comme étant la seule
transition sensibilisée par le marquage M

3. une politique d’exécution est définie qui induit les mesures probabilistes Di(z|M, Z)
sur 'ensemble de toutes les séquences temporisées Emmp. Elle précise notamment
la prise en compte de Thistoire Z daus ces mesures. Cette politique consiste en deux
points: la facon dont, dans chaque marquage, la transition & tirer est choisie, et la
maniere dont on garde la trace de I'histoire passée du systéme;

4. la densité de probabilité initiale de ’état initial est définie. On supposera que Je
systéme est dans I’état initial correspondant au marquage My a la date 7y = 0, avee
unc probabilité de 1.

Avec cette définition, Uensemble des séquences possibles du SPN, avec la mesure de
probabilite induite par la politique d’exécution, définit un processus stochastique espace
discret et & temps continu. Si on suppose que pe(x|M, Z) > 0,Vt; sensibilisée par M,
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alors I'espace d’état de ce processus est isomorphe au graphe d’accessibilité G A{My) du
réseau de Petri sous-jacent.

Comme nous I'avons vu dans le 3. de la définition précédente, la mesure probabiliste
associée au graphe d’accessibilité dépend de la politique d’exécution choisie. Cette mesure
est primordiale car ¢’est elle qui nous permet de faire des analyses quantitatives du com-
portement du systeme. Il convient done d’étudier de plus prés les principales politiques
d’exécution que 'on rencontre dans les Réseaux de Petri Stochastiques, et Iinfluence de
ces politiques sur la mesure probabiliste.

1.4.2  Les politiques d’exécution dans les Réseaux de Petri Stochastiques

La politique d’exécution d'un Réseau de Petri Stocliastique eost composée de deux
éléments:

- la politique de sélection de la transition & tirer quand plusieurs transitions sout
sensibilisées par un marquage du réseau de Petri,

= la mémnoire temporelle qui autorise la prise en compte, des instant d’arrivée dans
un marquage, du passé du systéme.

1.4.2.1 Politiques de sélection

On distingue deux types différents de politiques de sélection [MBB+85, MBAB*S9,
Don97]:

— la présélection (« preselection policy ») qui permet de définir, de maniére statique,
des priorités de tir entre les transitions. On peut définir ces priorités soit au niveau
du graphe des marquages (table de switch [MBCS6]), soit au niveau du réseau de
Petri (poids associés aux transitions);

- la compétition (« race policy ») qui autorise le tir de la transition dont la variable
aléatoire associée a statistiquement la valeur la plus petite;

La politique de présélection a plusieurs inconvénients : elle est statique (pas de variation
avec Iévolution du comportement), lourde & gérer dans lo cas des tables de switch, et peut
souffrir d’erreurs de spécification.

La politique de compétition, quant & elle, n’est pas déterministe dans le choix de la
transition & tirer si deux transitions sensibilisées par le méme marquage ont des variables
aléatoires qui ont statistiquement la méme valeur.

1.4.2.2 Politiques de mémoire temporelle
On distingue trois types de politique de mémeoire temporelle [MBB*85, MBAB*89,
Don97]:

— la réinitialisation (« resampling ») qui ne prend pas en compte le passé du systéme;
chaque variable aléatoire est réinitialisée apres le tir d’une transition;
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ta: mémoire de la derniére scusibilisation (<« enabling memory ») ol seule la der-
niere période de sensibilisation {qui débute au dernier instant de sensibilisation de
la transition) est prise en compte;

— la mcémoire de toutes les sensibilisations (+ age memory ») ol toutes les périodes de
sensibilisation de la transition sont prises en compte;

La réinitialisation permet d’obtenir des processus stochastiques indépendants du passé,
mais qui peuvent dépendre, par exemple, du marquage courant du résean de Petri.

Les mémoires de sensibilisation font apparaitre la notion de temps résiduels. Cles temps
correspondent aux temps nécessaires aux processus associés aux transitions pour s’achever.
Dans le cas de la mémoire de Ta derniere sensibilisation, le processus débute A Uinstant de
sensibilisation de la transition, et est réinitialisé dos que la transition est déseusibilisée,
Dans le cas de la mémoire de toutes les sensibilisations, co procvessus débute lors de la
premiere seusibitisation de la transition, et n’est pas réinitialisé jusquau tiv de la transition.

La mémoire de la dernitre sensibilisation modélise naturellement des processus comme
les temporisations (« time out ») qui sont réinitialisées dés qu’elles ne sont plus actives.
La mémoire de toutes les sensibilisations modélise naturellenient les mécanismes de pré-
emption, gqui permettent de reprendre un travail dans I’état ot on Pavait laissé.

1.4.2.3 Politiques d’exécution et processus stochastique associé au Réseau de Petri
Stochastique

Les différentes politiques d’exécution que on peut associer aux transitions d un Réseau
dle Petri Stochastique permetient de préciser Ja mesure probabilisie donnant les temps de
séjour dans les différents états du systéme, A partiv de ces mesures, le processus stochas-
tigue associé an réseau de Petri peut étre défin.

Nous nous proposons dans ce paragraphe de préciser ce processus stochastique pour
chaque type de politique d’exéeution, dans le cas ol toutes les transitions suivent fa méme
politique d’exécution. On supposera que pour chaque transition, la distribution Gy (z|M)
peut étre détermince, quel que soit le marquage M de Iensemble des marquages acces-
sibles. Cette distribution représente la distribution du temps nécessaire 3 achévement de
Pactivité associée A {p, si on suppose que ¢ cst la seule transilion sensibilisée par M.

Politique de Présélection

Dans ce cas, on peut écrire:

Dy (ziM. Z) = Prob{t; tirée,dy < =

M, Z} = p(M, 2).Di(z|M, Z)

ou D (2| M, Z) représente la distribution du délai de tir dy sachant que t; est la transition
tirée. Les probabilités py (M, Z) sont telles que

3 p, (M, Z) =1

t, Sens, par M

Notons que dans ce type de politique, le choix de la transition prochainement tirée est fait
dés Pentrée dans le marquage M. Le temps de séjour dans ce marquage, issu du caleul d’un
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délai aléatoire a partir de la distribution D} (2|M, Z), ne dépend done pas de la probabilité
de tir de la transition.

Dans le cadre de la présélection, la réinitialisation est la seule politique de mémoire
temporelle qui ait un sens. En eflet, dés I'arrivée dans un marquage M, la transition pro-
chainement tirée est choisie. Puis un temps correspondant au temps nécessaire 3 'achéve-
ment de Pactivité associée & cette transition s’écoule, avant le changement de marquage.
Dans le cas ol plusieurs transitions sont en concurrence, il est clair qu’une politique de
mémoire de sensibilisation peut donner lien a des incohérences. Par exemple, supposons
que deux transitions {; et t; soient en concurrence dans le marquage M, et que le temps
nécessaire a lachevement de Pactivité associée & ) (par exemple 10 secondes) soit su-
périeur au temps nécessaire & 'achevement de Pactivité associée & la transition ¢; (par
exemple 5 secondes). Si ¢ est la transition choisie pour &tre tirée, une incohérence ap-
parait: Pactivité associée a ty s’achéeve forcément avant celle associée & t; (puisqu’elle ne
dure que 5 secondes, alors que l'activité associée & £, dure 10 secondes), mais ¢, ne pourra
étre lirée qu'apres #; {c’est a dire 5 secondes aprés Pachévement de 'activité qui lui est
agsociée). On voit done que dans ce cas, le réseau de Petri ne peut modéliser de manicre
satisfalsante la concurrence entre ces deux transitions.

Aussl, seule la réinitialisation peut étre associée a unc politique de présélection (P-R).

Le sens que U'on peut donner & la politique P-R est le suivant : dés arrivée du svstéme
dans un état, une activité est choisie parmi les activités possibles. Le travail correspondant
a cette derniére est alors accompli en totalité, et permet de passer & 1’état suivant. Les
autres activités ne peuvent débuter que dans ce nouvel état.

On a alors:

Di(z|M, Z) = D} (2|M) = Gi(z| M)
On défini par «jj la probabilité de passage immédiat du marquage M; au marquage M, :

pi(M;) si M; 2 M,

Wy = .
I 0 sinon

La matrice () est définie par les valeurs ¢;;(2) = a;;.Gp(z|M;), représentant la proba-
bilité que I"événement M; LY M; arrive avant la date z.
Le couple (¢ (), Mo) défini alors un processus semi-markovien sous-jacent a I’ensemble

des marquages accessibles du réseau de Petri. Les solutions de ce processus peuvent étre
obtenus par les techniques classiques.

Politique de compétition
(Quand le réseau de Petri arrive dans le marquage M, une valeur 8, est déterminée
pour chaque transition t; sensibilisée par ce marquage, i partir de la distribution
®(xy, 29, - |M,Z) = Prob{6) < z,,0; < 29,---|M,Z}

La plus petite de ces valeurs détermine 4 la fois la transition qui sera tirée et le temps de
séjour dans le marquage M.
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51 on suppose que les 8 sont indépendants, alors leur caleul se fait par l"intermédiaire
des distributions marginales

G {a|M, Z) = Prob{#), < a|M, 2}

On peut alors écrire

art

Di(x|M. %) = /0 ( I1 (1 ®;(u
| J#k

t, sens. par M

MDA, Dy (u| M, 2)

p M, Z) = / 7 11 L (2|, Z)])dy by
Ju .
ik
{; sens. par M

FlajM, Z) =1 - 11 [L— @ {x|M, Z)]

¢, sClUS. par M

M. Z)

La spécification des distributions marginales @y (x| M, Z) associées i chaque transition
permel de définir parfaitement le modele Réseau de Petri stochastique. Cette snécification
dépend de la mémoire temporelle utilisée dans la politique d’exécution.

Politique de compdctilion avee réinilialisation (R-R)

Dans ce cas, les distributions marginales @ (x| A1, Z) s'écrivent :

DplzM, Z) = Gyle|M)
On peut déflintr la matrice des probabilités de transition immédiate Q) = [gi;(2)] telle

que:

0 sinon

" ona )
q”(?) = { I)A(J“M) sl ]\’Iz — A{J

Le couple (€{a}, My) défini alors un processus semi-markovien sous-jacent & un sous-
ensemble des marquages accessibles du réseau de Petri, Les solutions de ce processus
peuvent étre obtenus par les techuiques classiques.

Politique de compélition avee mémoire de sensibilisation (R-E, R-A)

Pans le cas des mémoires de sensibilisation, les distributions marginales ¢y (x|M, 7)
sont calculées & partir des distributions Gp(x|M).

Dans ce but, on défini pour chaque transition #; sensibilisée par le marguage M une
variable a; qui donne la quantité de travail déjd accompli par Pactivité associde 4 la
transition ¢;; a linstant d’arrivée dans le marquage M. Cette variable permet donc de
mémoriser le passé de la transition.

La différence entre la mémoire de la derniere sensibilisation (R-E) et 1a mémoire de
toutes les sensibilisations (R-A) se situe dans la mise & jour de la variable ay lors d’un
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changement de marquage M — M’ du réseau. La politique R-E remet & zéro la variable ay
des que la transition ¢; est désensibilisée. La politique R-A mémorise la valeur de aj, quand
la transition ¢); est désensibilisée, et repart de cette valeur quand i est resensibilisée. Dans
les deux cas, lorsque t), est tirée, la variable q; est remise i zéro.

En pratique, la variable @; mesure le temps de sensibilisation de la transition £y,

Le calcul des distributions ®,.(z|M, Z) est effectné 3 partir de la définition de ces
variables ap. Si on suppose que les distributions Gi{2{M, Z) ne dépendent pas du marquage
(Gr(a|M, Z) = Gi(2]Z)), alors la distribution marginale de la transition ¢, est calculée
camme stit :

Gl + ap) — Gr(a)
1 —Grlag)

[utilisation des variables ap permet de caractériser le processus stochastique sous-
Jacent au réseau comme étant markovien, avec une partie de espace d’état discrite (les
¢tats du graphe d’état associé au réseau de Petri) et une partie continue (le produit
cartésien des donaines définis par les variables ay).

Le calcul des solutions de ce processus ne peut étre effectué si les distributions Gy (2] 2)
sont de forme générale. Aussi, plusieurs études ont é.é faites pour des formes particulicres
de ces distributions, comme les formes exponentielle, discrete, uniforme, .. .. Ces différentes
¢tudes ont donné lien & la définition de différents modeles Réseaux de Petri Stochastiques.
Nous nous proposons de préciser dans la suite de ce chapitre trois de ces modeéles: le
modele GSPN, le modeéle DSPN et le modele RAPTS.

&y (2|M, 7)) =

1.5 Quelques modéles Réseaux de Petri Stochastiques impor-
tants

1.5.1 Le modéle Réseaux de Petri Stochastiques (SPN)
1.L5.1.1 Définition
Un Reéseau de Petri Stochastique [Nat80, Mol81, Flo85] est un 6-uplet
SPN =< P,T, Pre, Post, H, My,
avec

- < PT, Pre, Post, I, My > est un Réseau de Petyi avec arcs inhibiteurs, tel que nous
Iavons décrit dans le paragraphe 1.2,

— A est la fonction qui associe & chaque transition un taux de transition:

A P Z%
b — Ag

La politique de choix de {a transition & tirer est la politique de compétition. Les fonc-
tions de répartition des variables aléatoires associées aux transitions étant toutes expo-
nentielles, on a:

— le processus de marquage est un processus markovien homogéne, Les méthodes clas-
siques de calcul markovien sont applicables;
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— du fait de ]a propricté d’absence de mémoire temporelle de la loi exponentielle, il y a,
perte, a chaque instant, de la mémoire des travaux cumulés. Cela implique que lors
du tir d'une transition, les attributs teriporels des transitions en parallle ne sont
pas modifiés.

.5.1.2 Analyses permises

Outre des analyses qualitatives effectuées sur le graphe des marquages, on peut évaluer
les mémes types de performances qu’avec les chaines de Markov (le graphe des marquages
étant isomorphe & une chaine de Markov).

St on a un graphe cyclique, on peut évaluer, en régime permanent :

- les probabilités des états,

- le temps de séjour dans un marquage M; 1) = Lo ofl Ty est Pensemble des
ET T
transitions tirables dans Af;;

- la probabilité de tirer une transition ¢, dens le marquage M; p; = EAE*.
tedy

Ston a un graphe acyclique, on peut évaluer les temps moyens dabsorption.

1.5.2  Le modéle Réseaux de Petri Stochastiques Généralisés (GSPN)
Dans sa derniere définition [MBC86], un GSPN est un 8-uplet

GSPN =< P,T, 11, Pre, Post, H, W, M, >
avec

- < DT, Pre, Post, H, My > est un Résean de Petri avee arcs inhibiteurs et sauns
confusion, tel que nous Pavons décrit dans le paragraphe 1.2;

- 1T est la fonclion priorité qui assigne & chaque transition un niveau de priorité
(nombre naturel positif) :
In: T - IN*t
by — H(f.,zc)

— W est la fonction permettant de définir le processus stochastique associé au modaele.
W associe & chaque transition f; un nombre réel positif wy. Si la Lransition est une
transition temporisée, ce nombre est le taux de la distribution exponentielle du délai
de tir de #4. Si la transition est immédiate, wy correspond au poids associé & #;.

W. Tzt
Ly, —r wg

Dans un marquage o plusieurs transitions sont sensibiliséos, les transitions immédiates
sont obligatoirement tirées avant les transitions temporisées. On définit ainsi deux types
de marquage: los marquages « tangibles », dans lesquels seules des transitions temporisées
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sont sensibilisées, et les marquages « évanescents » dans lesquels au moins une transition
immédiate est sensibilisée,

Dans les marquages tangibles, la politique de sélection est la politique de compétition.
La politique de mémoire temporelle n’est pas précisée puisque la distribution exponenticije
n'a pas de mémoire temporelle.

La probabilité de tir d’une transition ¢; & partir d’nn marquage M est
1wy,

Ze; wy

ot ¢; appartient & I'ensemble des transition sensibilisées dans le marquage M.

Pr(M) =

La maniere dont on choisit la transition a tirer & partir d’un marquage évancscent N
est complexe, et n'est pas rappelée ici. Elle est basée sur une politique de présélection.
Toutefois, it a été démontré que quelle que soit la séquence de transitions immédiates
tirées & partir d’un marquage M oit plusicurs iransitions sont sensibilisées, on atteint le
méme marquage tangible. Aussi, seul I'ensemble des marquages tangibles est nécessaire
pour caractériser le processus stochastique sous-jacent (ces états constituent les points
de régénération d’une chaine immergée). L'obtention de la chaine immergée associce au
GSPN passe done par une premigre phase d’élimination des marquages évanescents du
graphe des marquages accessibles. Plusieurs algorithmes ont été proposés pour éliminer
ces marquages ([Bla89, BCFMRS7, Chi85}).

A partir de la chaine immergée associée, les indices de performance classiques peuvent
étre obtenus (cf paragraphe 1.5.1).

1.5.3 Le modéle Réseaux de Petri Stochastiques et Déterministes (DSPN)

Le modéle Réseaux de Petri Stochastiques et Déterministes [MC86, CL93, (193] peut
¢étre vi comme une extension du modéle GSPN. Dans un DSPN, on trouve trois types de
trausitions :

- les transitions immédiates, qui sont prioritaires sur les autres types de transitions,
- les transitions & distribution exponentielle,

— les transitions discrétes, de durée 7, dont la distribution est une impulsion de Dirac
8z — 7).

La politique de sélection de la transition i tirer dans un marquage est la politique de
compétition pour les transitions non immédiates, et de présélection pour les transitions
immédiates (comme pour le modéle GSPN).

Les transitions immédiates et & distribution exponentielle n’ont pas de mémoire tem-

porelle. If n’est donc pas nécessaire de préciser la politique de mémoire temporelle pour
ces lypes de transitions. Par contre, les transitions discrétes ont cette propriété.
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Dans le cas d’une transition discrete 1y dans le marquage M;, lors du tir d’une autre
trausition #; qui [ait passer au marquage M, , la distribuiion de ¢, va étre modifiée. Cette
modification dépend de la politique de mémaire temporelle choisie :

- réinitialisation : la distribution apres le tir est §{a — 7);

- mémoire de toutes les sensibilisations : la nouvelle distribution st 8(2 — (7, — ;).

ou #; est Ja date de tir de la transition #,. Notons que st 77 dépend du marquage
Tl M),

courant. M, la différence vy — #; est multipliée par le facteur E IR

- mémoire de la dernitre sensibilisation : st la transition reste sensibilisée, la modifi-
calion de la distribution est identique & celle effectuée dans le cas de la mémoire de
toutes les sensibilisations, sinon on utilise la modification utilisée pour la réinitiali-
sation.

La été démontré dans [CKTO3] et [CGLIZ] que le processus de marquage sous-jacent, au
DSPN constitue un processus stochastique markovien régénératif (encove appelé processus
semi-régénératil).

.6 Le modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques (RAPTS)

Le modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques est le modéle que nous avons
utilisé. Nous allons done, dans ce paragraphe, détailler sa définition telle quelle élait au
début de notre thése.

1.6.1 Deéfinition
Un RAPTS [Ala94] est un S-uplet < P, T, Pre, Post, H, 10, FO, Mg > ol

< P,T, Pre, Post, 11, My > est un Réseau de Petri avee arcs inlibiteurs, tel que nous
lavons décrit dans le paragraphe 1.2; notons qu’il n'y a pas de mécanisme de priorité
explicite dans ce modole;

IO est la fonction intervalle de tir initial. A chaque transition £; € T est associé
un intervalle de tiv 1O{4;} = {6, ,0n,]. Nous avons 0 < 8, < 8y, avec fry, < oo;
., est la date de tiv an plus tot (Earlicst Piring Time: EFT) et Har, la date de
tiv an plus tard (Lastest Firing Time: LET). 8, el 8y, se référent & l'instant de
sensibilisation de la transition #;;

FQO est la fonction densité de probabilité de tir initiale. A chaque transitions t; € T
est associée une densité de probabilité initiale FO(t;) = fi(2) définie sur son inter-

6
valle de tir initial TO(Z;). Cette densité de probabilité est telle que jgf‘ Fi()de =1

Les densités de probabilité associées aux transitions peuvent étre de trois types:

— densité continuc: on utilise la densit¢ cxponentielle (f;(x) = Aje™**) et la densité
uniforme (f;{z) = =—L—1; la densité exponcntielle est la densité la plus utilisée en
EM‘-"GmI‘ .

évaluation de performance; la densité uniforme permet de modéliser deg phénomeénes

comme les phénoménes de gigue dans les réseaux de communication;
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— densité discréte: on utilise ici des densités de type impulsion de dirac (fi(z) =
8(x —6:)); le cas particulier des transitions inmédiates correspond & une digtribution
discréte avec #; = 0; une densité discréte permet de définir la date d’occurrence d’un

s

événement, comme par exemple la fin de I"écoulement d’une temporisation;

- densité mirte: on a une partie de la densité qui est uniforme, et 'autre partie discréte

oS g > o
(filz) = fi(a) + fi(x) = ()J\Ii—{)":‘ + 3" K 8(z - 8,)); ce type de densité permet de
privilégier certaines dates d’un intervalle temporel pour 'occurrence de I'événement

associé a la transition;

Par convention, les transitions immédiates seront veprésentées du point de vue gra-
phique par un trait fin. Les autres types de transitions, que nous qualifierons de transitions
temporisées, seronl représentées par un rectangle.

1.6.2 Evaluation d'un Réseau de Petri Temporisé Stochastique

li y a évidemment priorité des transitions immédiates sur les autres transitions (a cause
des attributs temporels, et pas d’une priorité explicite comine ¢’est le cas, par exemple,
dang le modele GSPN). La politique d’exécution est la politique de compétition avec mé-
moire de la derniere sensibilisation, a ’exception du cas olt on a des transitions avec des
distributions déterministes identiques {= 0 ou # 0): on a alors une présélection équipro-
bable,

La régle d’évolution d’un RAPTS est basée sur le tir des transitions. Une transition 1
peut étre tirée a partic d’un marquage A si:

- clle est structurellement sensibilisée, c’est & dire s'il y a assez de jetons dans ses
places d’entrée pour qu’elle soit tirée,

- elle est temporellement sensibilisée, c’est & dire si la probabilité qu’elle soit tirée
depuis le marquage M; n’est pas nulle.

En ce qui concerne les multi-sensibilisations, une politique de mono-service au niveau
des transitions est mise en ceuvre.

La probabilité de tir d’une transition ¢, a partir d’un marquage M; est donné par

DIT,
Po= [ fulo)ds (L1)
-

on DIT; est la plus petite des bornes supérieures des intervalles de tir des transitions
sensibilisées par My, et fi.(z) est la densité de probabilité extrinséque de t;. Par exemple,
sl toutes les transitions sensibilisées dans le marquage M; ont une densité de probabilité
continue, alors fi.(2) = fi(e)(Tixr f° fi(y)dy). Le calcul dans le cas général est donné
dans [Atad4].

La date de tir de la transition { est nne date de tir moyenne, donnée par

DIT,
ek:] ©fre (2)d (1.2)

™y
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Lors du tir d’une transition #; 2 la date 8, la mémoire temporelle des transitions ¢,
qui restent sensibilisces intervient sur deux points:

- Iintervalle de tir des transitions ¢; devient :

= [naz (0,6, — i), 8a1, — 8] = (9] :\J.J

g

- la densité de probabilite fi(x) = f, () + fi, Lr) des transitions {, devient :

= en ce qui concerne la composante continoe de la densité

folx) =77 L7

ol {(8, ) est la probabilité cumulée de la densité Ji(z) sur Pintervalle [0; 6,

?

en ce qut concerne la composante discréte de la densité

Kind(x 4 0 — 0, Y
f’:lci("ll) = Z 1 — F{;Lf) ) = Z himb(m - Hm)
i R iz

1.6.3 Le graphe d’états probabilisé

Le comportement dynamique d’un RAPTS est donné par le graphe d’états probahilisé.
Ce graphe est délini par:

un ensenible d’¢lats, chaque état £y élant un triplet < My, Dy, 1% > oi:

- M; est le marquage du réseau de Petri sous-jacent,

= Dy est le domaine de tir, c’est & dire 'ensemble des intervalles de tir des tran-
sitions sensibilisées par Ay; on note DIT} la plus pelite des bornes supérieuros
de ces intervalles (DIT; = min;(LI'T))),

- by est le processus stochastique de tir, défini pat Pensemble des densités de
probabilité des transitions sensibilisées par M,.

un ensemble d’arcs orientés cutre les états, que 'on appelle transitions entre états,
qui sont des triplets < 1;, p;, 8, > o

= 1; cst la transition du réseau de etri sous-jacent dont le tir provoque le chan-
gement de marquage M; — M;,

— pi est la probabilité de branchement, c’est A dire la probabilité de tirer ¢; entre
les dates [FFT; et DIT; (calculée grace a équation 1.1),

f; est la durée de séjour inconditionnelle dans Pétat M; (calculé grace a I’équa-
tion 1.2},
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Les matrices P des probabilités de transitions et © des temps inconditionnels de sé-
jour permettent de caractériser la chaine immergée associée, et de faire les mesures de
performance classiques.

Le processus stochastique associé aux états est markovien si toutes les transitions sont
exponentielles, et semi-markovien si les transitions exclusives ou compétitives ont n’im-
porte quelle distribution et les transitions paralléles ont des distributions expouentielles.
Dans le cas général (distributions quelconques), il est difficile de caractériser le processus
stochastique (si on a un graphe cyclique, on a un processus semi-régénératif).

1.6.4 Analyses permises par le graphe d’états probabilisé
Deux types d’analyses sont possibles & partir du graphe d’états probabilisé :

— des analyses qualitatives, dans lesquelles on ne prend pas en compte les éliquettes p,
et &, du graphe d’états probabilisé. On distingue deux types d’analyses qualitatives:

- les analyses qualitatives sur le graphe global, basées sur des séquences de tous
les événements du graphe d’états probabilisé;

- les vues abstraites qualitatives, basées sur la notion d’équivalence observation-
nefle [Ver89], qui permettent d’obtenir des graphes réduits relatifs 3 des sous-
ensembles d’événements du graphe des classes d’états.

les analyses quantitatives, dans lesquelles on prend en compte les étiqueties p; ot @;
du graphe d’états probabilisé. On distingue deux types d’analyses quantitatives :

— sur le graphe global, on peut calculer les probabilités et temps de séjour daus
les états du graphe si le graphe est cyclique, et les probabilités et temps d’ab-
sorption si le graphe est acyclique;
les vues abstraites quantitatives [AJ95] permettent d’obtenir un graphe réduit

du graphe d’états probabilisé en se focalisant sur un sous-ensemble d’états de
ce graphe.

I.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre trois types de modéles résultant d’extensions
Lemporelles des Réseaux de Petri:

— les Réseaux de Petri Temporels, dont I'objectif est de pouvoir représenter des contraintes
temporclles et de pouvoir vérifier si ces contraintes sont satisfaites. Le graphe des
classes d’états est l'objet qui fournit la référence comportementale exhaustive de
tous les comportements temporels;

— les Réseaux de Petri Stochastiques, dont 'objectif est d*ajouter une analyse quantita-
tive a une analyse qualitative qui a pu étre effectuée sur le réseau de Petri sous-jacent :
les modéles SPN et GSPN ne permettent cependant pas d’exprimer des contraintes
temporelles; le modéle DSPN (qui admet une transition déterministe au plus par
marquage) permet d’aborder de maniere limitée le probléme des contraintes tempo-
relles. Cependant, il faut noter que pour tous ces modéles, le processus stochastique
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associé est bien identifié (markovien pour les modeles SPN et GSPN, semi-régénératif
pour le medeéle DSPN);

- les Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques, qui permettent & la fois d’exprimer,

sans restriction, des contraintes temporelles, et de faire, an moyen du graphe d’états
probabilisé qui représeate le comportement dynainique du systéme (la structure de
ce graphe dépend des contraintes temporelles), & la fois des analyses qualitatives et
quantitatives.

La critique fondementale est quc, d’une part cf dans le cas général, fo processus
associé est difficile @ identifier, et d’autre part, comme les transitions sont tirdcs en
un temps moyen, on na pas de converture cxhaustive (qualitative et quantitalive)
du comporternend. Il scrait intéressant daugnonter cclte couwverture. Do plus les
analyses permises sonl soil qualitatives, soil quantitatives, mais ne sond pas relices.
Il serait souhattable d’établir des relations entrc ces analyses.

Le but du travail présenté dans les prochains chapitres est précisément d’améliorer les

potentialités du modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques daus le sens indiqué.



Chapitre 11

Extension du pouvoir d’expression du modeéle
Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques

11.1 Introduction

Le modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques, tel qu’il a été défini dans
[Ata94], nécessite quelques améliorations afin d’étre bien adapté au contexte de Ia mo-
délisation et de I'analyse des systémes temps-réel. La vue moyenne offerte par le graphe
d"étlats probabilisé n’est pas suffisante pour avoir une bonne couverture qualitative ¢t
guantitative du comportement d’un systeme. De plus, des mécanismes importants comme
la préemption ne peuvent pas étre modélisés avec la politique d’exécution de compétition
basée sur la wmémoire de la derniére sensibilisation.

Nous présentons dans ce chapitre les diverses améliorations que nous avons apportées
au modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques afin de résoudre ces problemes:

- le premiere partie présente les différentes politiques d’exécution que 'on peut utiliser
dans le modeéle RAPTS, leurs implications sur la construction des graphes d’états
probabilisés, et le pouvoir de modélisation supplémentaire qu’elles apportent. Ce
pouvoir d’expression est montré & travers P'étude d’un processus panne-réparation;

- la deuxieme partie présente Jes différentes régles de tir possibles, et les différents
graphes d’états probabilisés que I'on peut construire & partir de ces régles; ces regles
nous permeltient d’obtenir d’autres vues que la vue moyenne, et d’étudier des scénarii
particuliers du comportement dynamique de systemes. L’intérét de ces différentes
régles de tir est montré & travers ’étude d’un protocole de communication temps-
critique (analyse des cas pires);
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1.2  Multiples politiques d’exécution

11.2.1 Justification

Une politique d’exécution est composée de la politique de sélection de la transition qui
sera tirée & partir d’un état, et de la politique de la mémoire temporelle pour les transitions
qui restent sensibilisées lors du tir d’une autre transition, comme nous l'avons va dans le
premier chapitre de ce mémoire.

Le modele RAPTS a été défini dans [Ata9d] avec une politique de sélection dite de
compétition, qui permet de modéliser fes aspects de compétition entre les différentes acti-
vités qui sont actives en paralléle dans les systémes temps-réels. Dans le cas ol plusieurs
transitions sensibilisées ont la méme date de tir possible, on applique une politique de
présélection, en considérant que ces transitions sont, équiprobables (méme probabilité de
tir).

La politique de mémoire temporelle choisie est la politique de la derniére sensibilisation,
car le modele RAPTS & trouvé ses principales applications, dans un premicr temps, dans
fe domaine des protocoles de communication, ol les temporisations sont un miécanisme
couramment rencontré (cetic politique modélise de maniere naturelle les « Time-Ont
temporisations qui mesurent la durée de validité d’une donnée ou ’un message).

Par la suite, le champs d’application du modele RAPTS s’est élendu, et il a été uti-
lisé dans la modélisation et I'analyse d’autres systémes a contraintes de temps que les
protocoles de communication, comme les algorithmes d’ordonnancement, [Vas96, Li297].
Certains mécanismes, comme par exemple la préemption, n'étant pas modélisables avec
la politique de mémoire temporelle de la derniere sensibilisation, nous avons angmenté
le pouvoir d’expression du modele en autorisant le choix de la politique de mémoire de
toutes les sensibilisations. Nous avons également ajouté la politique de réinitialisation,
Ainsi, trois pelitiques d’exécution sont aujourd’hui définies dans le modale RAPTS

la politique de compétition avec réinitialisation, qui permet la modélisation de sys-
temes dans lesquels la fin d’une activité provoque la réinitialisation des autres acti-
vités,

- la politique de compétition avee mémorisation de la derniere sensibilisation. qui
I s
permet de modéliser, par exemple, des temporisations qui s’écoulent en paralléle,

— la politique de compétition avec mémorisation de toutes les sensibilisations, qui per-
met de modéliser, par exemple, des algorithmes d’ordonnancement préemptifs.

On peut affecter sans contrainte i chacune des transitions du réseau de Petri une de
ces trois politiques. On peut ainsi modéliser la plupart. des mécanismes rencontrés dans le
domaine des systémes temps-réel,

Ces trois politiques d’exécution possédant toutes la technique de compétition pour
sélectionner la transition & tirer, nous les caractériserons par la suite uniquement par le
type de mémoire temporelle.
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11.2.2  Notion d’état avec les différents types de mémoire temporelle

11.2.2.1 Justification de la modification de la notion d'état

L’introduction de la politique de compétition avec mémorisation de toutes les sensibili-
sations nécessite une nouvelle définition de la notion d'état utilisée dans la constriuction du
graphe d’états probabilisé. Jusqu'ici ([Ata94]), un état élait composé de deux éléments:
le marquage du réseau de Petri sous-jacent, qui définit la sensibilisation structurelle des
transitions, et le domaine de tir des transitions structurellement sensibilisées, qui définit
la sensibilisation temporelle des transitions. Toute transition qui est & la fois sensibilisée
structurellement et temporellement est tirable & partir de 1’état considéré.

Il est nécessaire de faire apparaitre dans les états les attributs temporels des transitions
qui suivent la politique de mémoire de toutes les sensibilisations. En effet, ces transitions
peuvent, méme si elles ne sont pas sensibilisées structurellement, avoir des attributs tem-
porels différents de leurs attributs de départ, ce qui indique que les activités associées a
ces transilions ont déja effectué une partie de leur travail.

Aussi, pour pouvoir prendre en compte cette politique, nous devons ajouter cet élément.
dans la définition de [’état pour pouvoir différencier les états qui sont équivalents du point
de vue sensibilisation structurelle et temporelle, mais qui sont diffévents en ce qui concerne
les attributs temporels des transitions du type mémoire de toutes les sensibilisations. Nous
proposons donc une nouvelle définition d’un état.

11.2.2.2 Nouvelle définition de la notion d'état
Un état F est on triplet < M, D, F > ol:

- M est le marquage du réseau de Petri sous-jacent,

- D est le domaine de tir, ¢’est & dire 'ensemble des intervalles de tir des transitions
sensibilisées par le marquage de cet état et des transitions qui ne sont pas sensibili-
sées par ce marquage el qui ont pour mémoire temporelle la mémoire de toutes les
sensibilisalions,

-~ [" est le processus stochastique de tir, ¢’est a dire 'ensemble des densités de proba-
bilité associées & 'ensemble des intervalles de tir du domaine de tir.

Notons que si I'ensemble des transitions qui ont pour mémoire temporelle la mémoire

de toutes les sensibilisations est vide, alors on retrouve la définition de I’état proposée dans
[Ataf4].

11.2.2.3 Exemple

Prenons I'exemple du Réseant de Petri Temporisé Stochastique représenté sur la figure
II.1, dans laquelle nous considérons (figure 11.2) les cas 1 et 2 de mémoire temporelle
(rotons que la notion de mémoire temporelle est inopérante pour les transitions ¢; et ¢y qui
sont immédiates). Dans le cas 1, on obtient le graphe et les états représentés respectivement
sur les figures I1.3 et 1.4, Dans le cas 2, on obtient le graphe et les états représentés
respectivement sur les figures I1.5 et IL6.
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mémoire temporclle
[ iransitions \ densités cas | cas 2
tl: i3 (5()‘) - -
- . derniére toutes
tl (5(.’1‘ - JO)
SCNS. sens.
. . derniere derniere
fz ()({l' - .JP)
seNS, SCNS.

'iG. 1.2 - Densités de probabilitc ot mdmoire tom-
Fra. IL.1 — Bremple de réseau de  porelle assocides aur lransilions
Pelri Temporisé Stochastique

Iitat | Description de I'état

My = p

Foi fi(z) =é(x)

A = papy

By gy | L) = 80 = 4)
falz) = 8(x - 10)

My = papy

[’Jg
13; 1; 0 By fafz) = (=)
Fic. 113 -~ Graphe d’états probabi-  FiG. 114 — Description des états du graphe
lis¢ (mémoire de la derniére sensi- d’étals probabilisé
alisation)

Dans le cas 1, on voit que la transition t4 ne peut jamais étre tirée: {5 sera toujours
tirée avant elle.

Dans le cas 2, la transition £y pourra étre tirée au bout de trois tirs successifs de t,
puisqu’elle mémorise le temps passé de sensibilisation.

11.2.2.4 Remarque

Avec cette nouvelle définition de Iétat, on peut donc construire des graphes d’états &
partir de réscaux de Petri dans lesquels on trouve les trois types de politiques d’exécution
sur différentes transitions. Plusieurs exemples d’application. (algorithines Rate Monotonic
Préemptif, d’ordonnancement & priorité héritée) peuvent étre trouvés dans [Lie97].
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Fic. IL6 — Description des états du graphe
d’états probabilisé

1.2.2.5 Exemple: processus de panne-réparation

Prenons ’exemple d’un processus de panne-réparation, dont le modeéle Réseau de Petri
Temporisé Stochastique est représenté sur Ia figure IL7. La place P, représente la machine
en panne, la place P la machine réparée. La place P, représente le réparateur libre (prét 4
réparer la machine si celle-ci est en panne), et la place Py le réparateur préempté (occupé
par une autre tache plus prioritaire que la réparation de la machine).

La transition #; représente la fin de la réparation de la machine. La transition ty repré-
sente 'occurrence d’une panne. La transition #4 représente la préemption du réparateur
par un processus plus prioritaire, la transition t4 la fin de cette préemption.

Les densités de probabilités associées 4 chaque transition sont données dans la table

1

IL8. Le taux de panne de la machine est A = 105- La préemption du réparateur est
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Machine ,
en panne  Réparateur

transitions | densités |
0 t dla - 10)
5 i - L.
P4 f2 ITiT A
Machine ts d{x - 4)
réparée S
Réparateur 14 (’)(3, — d)
préempté

Fic. IL.8 - Densités de probabilité des transitions

du modele de la figure 1.7
Fia. (L7 - Maodéle du processus de

panne-réparation

t4; 1;2.52

39 i1 2
- 13:0.96; 4

T

ST AT LS £2, 004, 1.99 t4;095; 5

4

Fia. 1.9 — Graphe d’élats probabilisé moyen

périodique, toutes les 4 unités de temps, et dure b unités de temps. La réparation de la
machine dure 10 unités de temps. Notons que toutes les transitions ont pour mémoire
temporelle la mémoire de la dernicre sensibilisation, sauf la transition ) qui utilise la
mémoire de toutes les sensibilisations. Cela lul permet de mémoriser le travail de réparation
cffectué par le réparateur, méme si ce dernier est interrompu (¢3) avant la fin de ce travail.

1.74tal initial est tel que le réparateur débute la réparation de la machine (places P et
P, marquées).

Le graphe d’élats probabilisé moyen relatif & cette configuration temporelle est donné
sur la figure I1.9. On vérifie bien que le réparateur est interrompu deux fois au cours de la
réparation de la machine (séquence titqtstyt) entre By et By, et Fg et Es). Sil'on mesare
le temps de réparation dans les €tats ou le réparateur répare la machine (&tats Fg (4 ut.),
Fy (A nt), Ey (2 u.t) dCune part, Fg (2,01 u.t.), Fs (4 u.t.), Eig (3,99 u.t.) d’autre part),
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on trouve bien que cette réparation dure 10 unités de temps.

Des exemples plus significatifs d’utilisation dans le domaine du temps-réel pourront
étre trouvés dans [Lig97]

1.3 Multiples régles de tir

11.3.1 Justification de la définition de plusieurs régles de tir

La construction du graphe d’états probabilisé effectuée sur la base du tir des tran-
sitions & la valeur moyenne masque des comportements possibles (excepté si toutes leos
distributions sont déterministes et/ou exponentielles).

Ce probleme doit etre étudié particulizrement dans le cas du parallélisme, oi plusicurs
transitions sont simultanément sensibilisées et tirables. Si ces transitions ont des densités
de probabilité qui ont la propriété de mémoire temporelle (densités uniformes on mixtes),
alors le tir & la valeur moyenne peut nous faire « manguer » des comportements (des
chemins), et donc ne donne pas tous les états du processus stochastique.

Pl @ @ P2 f¢x) l

=t 1l 0
2(x)

C) 3 0 '1 3 ‘

f3(x) &(x-514)

}] ' b1

2 == —= (3 0 1 2 3

FiG. 1110 — Ezemple de réseau de Petri Temporisé Stochastique

L’exemple de la figure 11.10 illustre ce point. La spécification temporelle choisie est
donnée sur la figure [1.10.

La figure II1.11 donne le graphe d’états probabilisé (sur la base de la valeur moyenne)
construit a partir de cet exemple. La table de cette figure donne les attributs temporels
des transitions sensibilisées dans chague état du graphe. On peut voir sur ce graphe que
meéme si tp est sensibilisée en méme temps que t; et que t3 dans les états Fy et Fy, elle ne
peutl étre tirée qu’apres ces transitions.

Or, on imagine facilement que si t; était tirée a une date trés voisine de la borne
supérieure de son intervalle de tir (par exemple, 0.9), t; pourrait &tre tirée avant ¢3 dans
'état E). Cette séquence de tirs des transitions n’est pas visible sur le graphe d’états
probabilisé de la figure I1.11.

La solution a ce probléme serait de prendre en compte toutes les dates de tir possibles
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[ Etat \ Marquage} .Attributs Temporels j
@ ‘ 1, 0€x= |
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Fra. 1L = Graphe d’états probabilisé (iir ¢ lu valewr mogenne )

pour chaque transition. La difficulté réside dans le caleul de la nouvelle densité de pro-
babilité des transitions qui restent sensibilisées ({ransitions en parallele) lors du tir d'une
autre transition {calcul de I'dge pris par ces transitions). Ce calcul ne peut étre fait que
par produit de convolution entre la densité de probabilité de la transition qui est tirée, et
la densité de probabilité de la trausition qui reste sensibilisée. Le résullat est 1a densité de
probabilité de la transition qui reste sensibilisée, dans le nouvel état.

Etat I Marguage i Attribuis Temporels j

. 0]
= 0 alleurs
ED | 7=1,Py= e
2 Ls L2sx<s)
1,05 Yy G aillcurs
Al L=xg?
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El 'Pf:l""i:] 0 atllewrs

12 003125 1167 3; (56875, 1.25

3: f{x):ﬁ(x—SM)

: . B-22% 05 x5 14
E2 = 3: = 4

Py=l @ :[x) [0 arlleurs
137 1 OU0R3

s O Ty

® (32/31)% + 8/31; 05 x< 3/4
E3 P=1 12:0ix)=| 56731 - (3231, 3MS x<TH
O willeurs
E4 Etar puits

FiG. IL12 - Graphe d’états probabilisé (comportement complet)

La figure IT1.12 donne le graphe d’états probabilisé issu de ’exemple de la figure I1.10,
en utilisant le produit de convolution dans le calcul de 1’dge des transitions [Ata94]. Les
attributs temporels des transitions sensibilisées dans chaque état sont donnés dans la table
de la méme figure. Les fonctions notées f* sont issues d’un produit de convolution. Sur ce
graphe, nous voyons apparaitre le comportement complet du systéme (il y a un chemin de
plus que dans le graphe de la figure [1.11).

Malheureusement, le produit de convolution modifie la forme d’une densité de pro-
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babilité, et augmente la complexité de cette derniere. Aussi, quand une transition reste
sensibilisée pendant plusicurs tirs de transitions, ce calcul devient trop complexe et ne
peut plus étre effectué. Dans Pexemple de la figure IL12, on peut remarquer cette aug-
mentation de complexité sur la densité de probabilité de la transition ty sur le chemin
E, — F —+ Fs.

Le tir de la transition & une date moyenne ne nous permet done d’obtenir Quusn
point de vue du systeine. L'utilisation du produit de convolution perinet d’obtenir tous
les comportements du systéme {tous les poinis de vue), mais ne peut pas ctre utilisé i
cause de la complexité de caleul qu’il introduit. Nous nous proposons donc de définir une
solution intermeédiaire : définir plusieurs dates de tir possibles pour chaque transition, ce
qui permet de conserver la simplicité de caleud du tir a la date moyeune, et d’obtenir
plusieurs points de vue du comportement du systeme. Chacune de cette date de tir définic
une rogle de tir de transition.

11.3.2  Définition des différentes regles de tir
Nous définissons cing regles de tir différentes pour une transition 7; :

L. la régle de tir MIN; la transition ¢; est tirée & la borne inférieure de son inter-
valle de tir: 8; = 8,,,. Cette régle permet d’obtenir une évolution au plus tét de la
transition 1;;

2. la régle de tir min; la (ransition ¢; est tirée 3 la valeur moyenne moins ’écart
type, si cette valeur n’est pas i Pextérieur de Pintervalle de tir, sinon a la borne
inférieure de Pintervalle de tir: 4, = Max (0o, Bnoyen; — 7). Cette régle permet
d’obtenir une date d’évolution rapide de la transition t; dans 'ensemble des dates
les plus probables;

3. la régle de tir moyenne; la transition t; est tirée a la valeur moyenne: ¢; =
Brroyen, - Cette régle de tir permet d’obtenir la date d’évolution de la transition la
plus probable en moyenne;

4. la régle de tir maz; la transition ¢; est tirée & la valeur moyenne plus ’écart
type, si cette valeur n’est pas & 'extérienr de Dintervalle de tir, sinon au DIT =
min;(far;), j € {transitions sensibilisées} (plus petite borne supéricure des inter-
valles de tir des transitions qui sont sensibilisées): #; = min(DIT, Omoyen; + O1).
Cette régle permet d’obtenir la date d’évolution la plus lente dans I'ensemble des
dates les plus probables;

5. la régle de tir MAX; la transition f; est tirée au DIT, plus petite borne supé-
rieure des intervalles de tir des transitions sensibilisées : 8; = DIT = min; (far;), 5 €
{transitions sensibilisées}. Cette régle permet d’obtenir une évolution au plus tard
de la transition ¢,.

Les valeurs de €,,0pen, €t 0; sont calculées comme suit :

- dans [Atad4], la notion de densité de probabilité extrinseque fie(z) a é1é définie &
partir des densités de probabilité intrinséques des transitions sensibilisées. A partir
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de cette densité de probabilité, la date de tir moyenne se calcule comme suit:

1 DIT )
gmayf:ﬂ, = Fj w-fic('r)<(l$ (Ill)
1 e
avec P, probabilité de branchement :
DT
B :j Jie(z)de (11.2)
07"'

- la valeur de 'écart type a; est calculée comme suit :

T = \/ J'szi - Hﬁmymu (Il'j)

avec My, moment ’ordre 2:

1 152
My = — [ 22 fiela)da (I1.4)
i Jg

e

11.3.3 Deéfinition des différents types de graphes d’états probabilisés

L’affectation de ces cing régles de lir aux transitions ¢u modele RAPTS étudié nous
permet de construire différents graphes d’états probabilisés, chacun d’eux donnant une
vie d’une partie du comportement du systeme. Nous définissons deux types de graphes
d’états probabilisés : les graphes homogenes et les graphes hétérogenes.

11.3.3.1 Les graphes d’états probabilisés homogénes

Lors de la construction de ce type de graphe, on affecte & toutes les transitions la méme
régle de tir. 1l y a donc 5 graphes homogenes différents:

— le graphe MIN issu du tir des {ransitions suivant la regle MIN; ce graphe permet
d'obtenir le comportement dynamique au plus tdt du systéme,

le graphe min issu du tir des transitions suivant la régle min; ce graphe permet
d’obtenir un comportement dynamique rapide du systéme,

- le graphe moyen issu du tir des transitions suivant la régle moyen; ce graphe permet
d’obtenir le comportement dyvnamique statistiquement le plus probable du systeme,

- le graphe muoz issu du tir des transitions suivant la regle maz; ce graphe permet
d’obtenir un comportement dynamique lent,

- le graphe MAX issu du tir des transitions suivant la régle MAX,; ce graphe permet
d’obtenir le comportement dynamique au plus tard du systeme.

Ces graphes permettent d’étudier les différents comportements dynamiques du sys-
téemes. Dans de nombreux cas, leur construction et leur comparaison permettent d’en
retirer le comportement complef du systeme (les différents points de vue obtenus donnent
I'ensemble des comportements possibles du systeme). Malheureusement, cette propriété
n'est pas vérifiée dans le cas général. On retrouve done les mémes incertitudes qu’avec la
regle de tir moyen seule, mais le fait de construire ces cinq graphes nous permet, d'une
part, d’obtenir dans beaucoup plus de cas le comportement global du systéme, et d’autre
part, d’avoir différentes informations quantitatives pour chaque point de vue.
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1.3.3.2 Les graphes d'états probabilisés hétérogénes

Lors de la construction de ce type de graphe, on affecte & chaque transition une régle
de tir. On peut donc ainsi définir cing sous-ensembles de transitions: les transitions qui
suivent la regle AMIN, les transitions qui suivent la régle min, les transitions qui suivent la
regle moyen, les transitions qui suivent la régle maz, et les transitions qui suivent la rogle
MAX.

Notation: on notera, par exemple, MIN({ta;nv HMAX({tarax}) un graphe hétérogéne
qui est construit a partir des regles MIN, moyen ot MAX. {tasin} est Pensemble des
transitions qui suivent la régle MIN et {{arax} Uensemble des transitions qui suivent la
regle MAX. Les trausitions du réseau de Petri sous-jacent qui n’appartiennent pas a ces
deux ensembles suivent la régle moyen,

On peut construire un grand nombre de graphes hétérogénes: si n est le nombre de
transitions dans le modéle RAPTS, on pourra construire 5™ — 5 graphes héléroganes diffé-
rents,

Les graphes hétérogencs ont une utilité indéniable dans I'étude des cas pires du sys-
teme: ils permettent d’affecter un comportement bien particulier 4 chaque transition du
modele, et donc d’étudier les cas extrémes du comportement dynamique du systéme.

11.3.4 Application & un protocole de communication temps critique

Le but de ce paragraphe est de montrer, A travers un exemple, Pintérét des différentes
regles de tir, et notamment les régles MIN, moyen et MAX.

Considérons un bus de terrain [NOR94] qui utilise comme ressource de transmission un
bus série, dans lequel une station envoie périodiquement une donnée i une station consom-
matrice (la station consommatrice attend périodiquement la donnée qui dott étre regue
dans un certain intervalle temporel). L’architecture (éléments de service et de protocole)
considérée est montrée sur la figure 11.13.

PRODUCTEUR

?Dt_Req 1Get_Req 'Get_Conf(Y)

Entité Entité
Ligison  f-----—--- Eesinieliaininbalai Liaison
taison PLPDU
(Producteur) {Consommateur)

Fic. I1.13 - Eléments de service et de protocole

L’entité liaison {producteur) regoit périodiquement un J¢_Reg du Producteur et envoic
un Dt _PDIJ.

L’entité liaison (consommateut) re¢oit périodiquement le Get_Req du Consommateur.
En fonction de Parrivée ou non du Dt_PDU dans Pintervalle temporel, et & partir de
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Pinstant de réception du Get_Req, entité liaison (consommateur) envoie Get Conf(+)
ou Get Conf(—). Le DI_PPDU peut. étre recu en deliors de la fenétre temporelle parce
qu’il y a de la gigue dans le phénoméne de production.

HORLOGE
2

Positionnemen)
du premier
instant possibl
de production

P3 P7

Positionnement du temps
espéré de consommation
6 == dans la période

MILIEU DE
TRANSMISSION

ENTITE LIAISON
(CONSOMMATEUR)

Fic. 1114 - Modéle du réseau de Petri sous-jacent

11.3.4.1 Le modele RAPTS

Le réseau de Petri sous-jacent

Le modele du réseau de Petri sous-jacent (figure I1.14) consiste en une entité liaison
de production (la place P5 modélise I'entité de production; la place P4 modélise autori-
sation de production {respect de la périodicité); la transition t4 modélise la gigue dans la
production), en un milieu de transmission supposé parfait, c’est a dire sans perte (places
P6 et P10; transition t5 qui donne le temps de propagation), en une entité liaison de
consommadtion (places P8, P9, P11, 712, P14 et P’15; transitions iy, g, tg, t10, t11, f12 €L
t13; la transition tg modélise Ia fenétre temporelle, c’est A dire la durée au dela de laquelle
la réception d’une donnée n’est plus acceptable), el en un modele représentant la périodi-
cité (horloge avec les places Pl et P2, la transition ¢; qui modélise le top d’horloge sur les
deux entités, et la transition £ qui donne la périodicité de Phorloge) et le positionnement,
dans la période, du premier instant possible de production (place P3 et transition t3) et
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du temps espéré de consommation (place P7 et transition tg).
Spécifications temporelles

Nous considérons trois spécifications temporelles qui different uniquement par la spé-
cification des transitions t3 et ¢4 {(qui modélisent la gigue dans la production)

[es autres transitions ont toujours la spécification suivante:

b1y t7, ts, tio, tin, bz, thg: 0(2);

T,g : 6(’6 - 200)

t5: 8(x — 5)

tg: 6z — 100)

tg : 5(’(‘ - 10)
Le trois spécifications des transitions £y et ty sont:

- spécification 1: 251 8(2 — 94); 141 fa(2) = 11-2 pour 0 < <12, fy(z) = O ailleurs;
- spécification 2: {31 8(z — 96); ta: fa(z) = & pour 0 < 2 < 8, fy{x) = 0 ailleurs;
- spécification 3: t3: §(x — 98); t4: §{z — 4);

La figure 11.15 illustre ces trois spécifications.

B temps espéré de . -
top d(lhorloge consommation (i6) f”ll dgovall,(én(fgc)ie
i propagation (t3) H 4 donne:
! I‘ T — = :
i P R T e
i %4 : 06 3 . o spécification |
E roduclion de .- . { E
©ola donnée (14) “Fe b 7T :
' : d - — spécification 2
I i : e 109
' SN SR ; arrivée de la donnée sur
Epfgéﬁg;g;l;éls‘;?égc(m _}\ :L . Eropagation (15) lq consommateur
T : T 1< :
X | |

spécification 3

9% 100 m 107 to
t |
Fi1G. 1115 — Spécifications temporelles (tudiées

11.3.4.2  Quelles analyses?

Comme on a un processus de production avec gigue (notion d’intervalle avec bornes
inférienre et supérieure), on a un systéme qui n’a pas un comportement markovien, ot
donc une analyse classique ne peut étre effectuée.

I faut identifier les deuz cus pires qui représentent fes bornes de tous les comporte-
ments possibles: sl au moins un de ces cas pires donne un comportement incorrect, la
spécification temporelle ne peut étre acceptée; si les deux cas pires donnent un compor-
tement correct, la spécification temporelle peut étre acceptée (on est sir que I'on aura
toujours un comportement correct).
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Les deux cag pires sont.:

le productear produit an plus t6t; on doit cousidérer le graphe MIN(t,) que nous
appellerons MIN par ia suite;

fe producteur produit au plus tard; on doit considérer le graple MAX(14) que nous
appellerons MAX par la saite,

Les analyses suivantes doivent plus particulierenent étre effectuces :

- analyse qualitative: Pinévitabilité ou la potentiabilité de consommations correctes:
le service fourni du coté consemmateur (vue abstraite qualitative (cf chapitre TV.2.1)
relative aux événements "Gel Req, WGel Con f(+) et 1et Conf(=)).

- analyse quantitative: le lemps moyen de production ps le temps moyeu de consom-
mation correcte &.; le temps moyeu entre une production et une consommation cor-
recte fe,..

1.3.4.3 Analyse de la spécification 1

Comme toutes les fransitions ont une distribution déterministe, exceptée la transiiion
Ly qui est uniformément distribuée, cing graples peuvent étre obtenus pour visnaliser
Finfluence de la gigue. Ces cing graples sont :

les graphes min, moyen, max qui montrent un comportement correct. (Fig 11.16);

- le graphe MIN qui montre & la fois un comportement correct et un comportenent
incorrect, (arrivée de la donnée en avance chez le consommateur: tir de la transition
tys et ensuite tirs des transitions ty et t1,). Ce graphe est représenté sur la figure
Im.17;

le graphe MAX qui montre a la [ois un comportement correct et un comportement
incorrect (arrivée tardive de la dounée chez le consommateur : tirs des transitions fq
et Ly, et ensuite tir de la transition ¢4}, comme on peut le voir sur la figure 11.(8.

Analyse qualitative

La propriété de potentialité de consommation correcte apparait sur les graphes MIN et
MAX. Par contre, avec les graphes min, moyen et max. on a 1'inévitabilité d’une consom-
malion correcte.

Ces propriétés peuvent étre visualisées & travers une vue abstraite qualitative relative
aux événements locaux du service consommateur (figure 11.19) :

- graphes min, moyen, max : ils présentent un comportement dynamique correct (?Gel_Req
toujours suivi de !Get Conf(+));

— graphe MIN: ce graphe montre deux comportenents dynamiques possibles: dune
part ?Gef_Req est suivi de IGet Conf(—) (si la transition invisible t5 (7Dt_Req) est
tirée avant t7 (?Get_Req) : comportement incorrect}, d’autre part ?Get_Reg est suivi
de !Get Con f{+) (si L4 est tirée aprés t7: comportement normal);
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[_araphe min [graphe moyen] graphe max |

5260853 05127 053 0.5.4.73
83:084 1,473 1.3 1:1.27
! N S586 1,027 1;2 ;373
N 58180 1,99.73 1,98 1:56.27
2 2 (2 510811 1:1.27 13 1:4.73
B S14v80 | | 159373 1,92 19027
|
18 1: G{!Get_Conf(+) 13; i: 0| 1Get_Confi+|
57)
Jl]?. 1:0

9@

t8: 1,0 !Get_Conf(+

&3

9 1,10 Uz 1.0

63

116G, 1117 — Graphe MIN (spécification 1) Fic.

1L18 - Graphe MAX (spécification 1)



38 Chapitre If. Extension du pouvoir d'expression du modéle RdPTS

graphe MIN graphes min, moyen, max graphe MAX

| Confi+)

Tt

Fra. 1119 — Vues abstraites qualitatives: service local

- graphe MAX : ici encore, deux comportements dynamiques peuvent étre observés:
d’une part 7Giet_Req est suivi de 1ot Clon f(4) (sl la transition invisible ¢4 (70t _f2cq)
est tirée avant fr (?GelHeq): comportement normal), d'autre part ?Clet_Reg ost
suivi de !Get Clon f(—) {si L4 est tirée aprés £y : comportenent anormal).

b | te | le
graphe min | 200 | 200 | 3,27
graphe moyen | 200 | 200 5
graphe max | 200 | 200 | 6,73
graphe MIN | 200 | 400 { 208
graphe MAX | 200 | 400 | 202

Fra. .20 - Vucs abstraites quantitatives

Analyse quantitative

Nous résumons sur le tableau de la figure 11.20 les principaux résultats obtenus qui tra-
duisent de maniére quantitative 'analyse qualitative précédente {on voit avec les graphes
MIN et MAX le phénomene de « sous-consommation » puisque ¢, > t,). Les calculs de
fey [y et t.. sont effectués par application des régles de réduction de Beizer {cf chapitre
IV.3.1) sur les différents graphes d’états probabilisés.

Commentaire

La spécification 1 ne peut étre acceptée puisque les cas pires donnent des situations
erronées.
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{_graphe MIN [graphe moyen] graphe MAX |

8283 0.5:.4 05,2 0.5.4
t7; 1; 0| 7Get_Req

S3e584 1:4 12 1;0
§5:086 1.1 1,3 I;5
?Get_Req 14 | 7Dt_Rey SR80 1:99 1,97 1;95
2 (éﬁ) 0 S105811 1;0 12 1.4
(5 15 1; 5 514050 1:95 1;93 1,91

G 6

Get_Conf(+) [18; 1; 0 18; 1, 0 | !Get_Conf(+
57 Sl

tiz; 1,0 12; 1,0

58 14)

Fic. 121 - Graphes MIN, wmoyen, MAX (spécification 2)

1.3.4.4 Analyse de la spécification 2

Tous les graphes donnent maintenant un comportenent correct. Nous représentons sur
la figure 11.21 uniquement les graphes MIN, moyen et MAX.

Analyse

On peut voir 'inévitabilité de la consommation correcte. Le service local au niveau du
consommateur , quel que soit le graphe considéré, est comme sur le graphe du milieu de
la figure I1.19. Les performances obtenues sont recensées sur le tableau de la figure 1£.22.
Elles montrent quantitativement que le processus se déroule correctement (¢, = t,) mais
fait apparaitre de la dispersion sur le temps ¢.. (ce qui est logique).

to | fe | tee
graphe MIN | 200 | 200 | 3
graphe moyen | 200 | 200 | 5
graphe MAX | 200 | 200! 7

6. 11.22 - Analyse quantitative (spécification 2)
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Commentaire

Sila dispersion sur f.. esl acceptable, la spécification peut étre accoptée. Dans le cas
contraire, elle doit, étre rejetde.

11.3.4.5 Analyse de la spécification 3

Thet_Req 17; ;0

&

D Req [t4:1: 2

1A%
A

@
&

1Get_Conti{+) 18, 1: 0

Fia. 1123 Graphe d'¢tats probabilisé (spécification 3)

Maintenant, on a un secul graple (puisqu’on a des distributions déterministes) qui
montre (figure 11.23) que 'on a un fonctionnement correct (le service local sur le consom-
mateur est identique a celui du graphe du milicu de la figure 11.19). Les performances sont :
ty = 2005 i, = 2005 .. = 7. 51 la valeur de {.. est acceptable, la spécification temporelle
peut étre considérde.

I1.4 Conclusion

L’introduction dans le modeéle RAPTS de plusieurs types de méimoire temporelle asso-
viés & la politique de sélection de conpétition permet d’augmenter le pouvoir d’expression
du modele. En particulier, la mémoire de toutes les sensibilisations permet, la modélisa-
tion des mécanismes de préemption. Elle nécessite, pour pouvoir étre prise en compte dans
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la structure méme des graphes d’états probabilisés, une nouvelle définition de la notion
d’¢tats. Un exemple de processus de panne-réparation illustre ce dernier point.

La définition des différentes régles de tir apportent un plus indéniable au modeéle Ré-
seaux de Petri Temporisés Stochastiques pour 'analyse qualitative et quantitative des
modaies :

— la construction des différents graphes, et notamment des graphes hétérogénes comme
les cas pires, permet d’étudier des compartements particuliers de systémes (aspect
important dans un contexte temps-réel);

- les différents graphes d’états particuliers apporlent, pour chaque comportement étu-
dié, des informations quantitatives différentes. De ces informations peuvent étre ti-
rées différentes propriétés quantitatives

L’analyse d’un protocole temps critique producteur-consommateur (production pério-
dique avec gigue; fenétre de validité temporelle de consommation) a montré comment
Putilisation des différents graphes d’états probabilisés permet de déterminer (& travers
’étude des cas pires) la validité de spécifications temporeltes.






Chapitre Il

Quelques réflexions sur les modeéles RAPTS
et RAPT

111.1 {ntroduction

Il est important de situer les différents graphes d’états probabilisés, qui sont issus des
différentes régles de tir, et qui perinettent donc de représenter des points de vue temporels
et probabilistes, par rapport & un graphe qui représente le cadre reconnu de exhaustivité
comportementale, c’est-a-dire qui donne toutes les séquences de tirs de transitions possibles
en fenant compte des attributs temporels associés aux transitions. Ce graphe est le graphe
des classes d’états, qui décrit le comportement dynamique du modéle RAPT, modecle &
partir duquel on définit le modéle RAPTS en associant des densités de probabilités aux
intervalles des transitions. Notons que comme le modéle RAPT est basé sur la notion de
mémoire de la derniere sensibilisation, nous considérons que les graphes d’états probabilisés
etudiés utilisent aussi cette politique de mémoire temporelle.

Le but de ce chapitre est précisément, & partir d’exemples de modélisation basé sur
le modeéle RAPT, de faire une analyse critique du graphe des classes d’états, et ensuite
de se servir de cette analyse pour, d’une part, positionner les différents graphes d’états
probabilisés basés sur le modéle RAPTS (ici, nous considérons uniquement les graphes

MIN, moyen et MAX), et, d’autre part, proposer des modifications relatives au graphe des
classes d’états.
Ce chapitre est composé de trois parties:

- dans la premiére partie, nous donnons deux exemples de modélisation au moyen
du modele RAPT qui nous permettent de faire des commentaires sur le graphe des
classes d’états;

— la deuxiéme partie est consacrée au positionnement des graphes d’états probabilisés
MIN, moyen et MAX dans le cadre d’un graphe des classes d’états;

43
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- la troisieme partie présente le concept de graphe des sous-classes d’états qui définit,
dans des cas particuliers de Réseaux de Petri, un objet représentatil du comporte-
ment temporel plus rigoureux que Uobjet graphe des classes d*états.

1.2 Commentaires sur le graphe des classes d’états
Nous allons, & travers deux exemples de Réseaux de Petri Temporels, mettire en exergue
deux points particuliers du graphe des classes d'états, points trés importants pour ia suite

de ce chapitre.

11.2.1 Exemple 1

B_r 15 CONS

Fic. L1 Exemple de Réscaw de Petri Temporel

11.2.1.1 Description du réseau de Petri

L’exemple de la figure 111.1 modélise un systeme producteur-consommateur, avec trans-
mission des données par un réseau. Un buffer d’une capacité d'un nessage permet de
stocker les données sur le consommateur avant qu’elles ne scient, consommées.

La signification des places est la suivante : la place P (PROD) modélise le producteur,
la place £y (CONS) le consommateur. La place P, représente la donnée produite par le
productenr, la place Ps représente larrivée de la donnée sur le consommateur. La place
Fy modélise le buffer vide (B_V), la place P; modélise le buffer plein (B_P).

La signification des (ransitions est la suivante : la transition ¢; représente la production,
la transition ¢5 la consommation. La transition £, modélise la propagation de la donnée sur
le médium de communication. La transition {3 modélise une bufferisation correcte de la
donnée (place Py marquée), la transition £y un écrasement du buffer (place P5 marquée).
Notons que cette transition t4, si elle visualise I’écrasement, induit lorsqu’elle est tirée une
réinitialisation de la transition #; (ce qui n’est pas d’un point de vue tempore] le compor-
tement correct du systéme). La représentation correcte serait obtenue en remplacant les
deux arcs reliant t4 et Fx par un arc inhibiteur entre Py et ty. Mais ce qui nous importe
ici est I"étude d’un Réseau de Petri Temporel ot non pas la représentation précise d’un
mécanisme.

La production peut s’effectuer dans un temps entre 4 et 6 unités de temps (u.t.}. La
consommation s’effectue dans un temps entre 0 et 4 u.1., la propagation dure entre 2 et 3
u.t.
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t1;14,6]

11;[0:4)

12;[2;3]

0

13,1001

15:(0:4]
w10

15;[0:01

Fia. HIL.2 — Graphe des classes d’états

. [ Mo = pijups o My = plTTfE) <6
R Vo = / 1 ) = e -
| Dy={ 4<u(1) <6 -1)1 {2§t(2)§3
[ My = p1papaps [ M = pipsps
Coi | p [y <y Cai | [ 1<un <4
T o< <o 0Tl o<s) <4
_ [ Ms = pipspspe
My = p1papsps 1<4{(1) <4
o £<11) <6 o 0% (1) <0
Yl Dy=1 2<t(2) <3 I Ds=¢0<t{5) <1
_ 0<1(5) <3 ) - i5) <0
] i t(5) = ¢(1) < —
Me = prpepaps
= 7= P1P1Ps
6'6: . G<ﬁ(2)§3 C7I _
Ds U1 - 1(2) < 4 | Dr={ o<t <4
L H2) - 1) < -1

TaB. L1 — Description des classes d’états du graphe de la figure 1.2

H1.2.1.2 Graphe des classes d’états et critique

Le graphe des classes d’états correspondant A cette configuration temporelle est décrit

sur la figure L2 et la table L1,

Ftudions plus précisément les classes Cy et Cg de la figure 11.2, qui correspondent au
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méme marquage p;pepaps du réscau de Petri sous-jacent. Dans ces deux classes, seules ¢,
et {z sont tirables (table HI.L}. Dans €', il n'y a pas de mémoire croisée entre ces deux
transitions. Dans Cy, il ¥ a une mémoire croisée qui apparait.

Si on calcule la mémoire croisée entre les transitions fy et Ly de la classe (7 (clle
napparait pas dans 'y, car elle cst redondante avee les inéquations qui définissent los
intervalles de tir de #; et £3, mais on peut quand méme Ia calculer), on obtient ¢(1)—¢(2) < |
et £(2) = £(1) < —1. On a donc la méme mémoire croisée entre {1 et iy dans les classes ()
et (.

Si on compare les intervalles de tir de ty et iy dans les deux classes €' ot (', on
s’apercoit que les intervalles de () sont inclus dans cenx de Cl.

Finalement, on peut considérer & partir de cette étude comparative que la classe | ¢st
ineluse dans lo clusse (. Par inrlusion, nous voulons dire que tous les états qui coustituent
la classe (7| sont des états de la classe (g {done un état du systéme peut appartenir a
plusieurs classes).

Si on regarde sur le graphe des classes d’élats, les séquences qui partent de la classe
C'y et qui vont aux classes () el Cl, c'est-a-dire respectivement ;45 ot tsty, on pourrai
en conclure que ces deux séquences ne sont Jamais équivalentes puisqu’elles aménent 3
deux classes différentes. Or comme () est incluse dans Cy, ces séquences peuvent étre
équivalentes, mais ce n'est pas visible sur le graphe des classes d’états. Cela peut entrainer
ule mauvaise interprétation du comportement dynamique du systéme. [BM82, Men82,
BMR&3] ont proposé un algorithme pour détecter les classes ¢quivalentes, mais aucun travail
n’a ¢té mené pour détecter les inclusions de classes, comme également les intersections.

Le probleme de Vinclusion pourrait étre résolu, dans notre exemple, si on pouvait
découper la classe (g en deux sous-classes ielles que Cy = Ch UCY.

HI1.2.2 Exemple 2

1H.2.2.1 Description du réseau de Petri

Le réseau de Petri de la figure 1113 représente deux activités qui s’exécutent en paral-
lele. Le début de leur exécution est simultané.

la premiere activité est composée de deux tiches séquentielles : ]a premiére tache,
modélisée par la transition f,, a une durée comprise entre 0 et 4 unités de temps (w.t.}.
La seconde tache, modélisée par la transition t3, a une durée comprise entre 3 el 4 u.t..

La seconde activité est constituée dune seule tache, modélisée par la transition fs, ct

a une durée comprise entre 5 et 6 w.t..

11.2.2.2  Graphe des classes d'états et critique

Le graphe des classes d’états correspondant i ce Réseau de Petri Temporel est donné
sur la figure 111.4. Te détail des classes d’états est donné dans la table 1[L.9.

D'aprés le graphe de la figure 1114, aprés le tir de f1, on peut tirer indifféremment #,
ou {3. Une conclusion attive serait de déduire de ce graphe I'inévitabilité de tir
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ol o

U == 10:4]

() P2 3 =56}

12 500 [34])

O

Fis. L3 - Modéle Réseau de Petri Fic. 114 -
Temporel

12:[1:3)

Graphe des classcs d'étals

[ My = pr1pg My = papa
on | py [0Sy < as | [ <) <
|- 5 < H3) <6 L<1(3) <6
My = paps ) My = papy
C-z . - . C’B . . .
ng{Ogt(Z)SS Daz{USt(S)Sd
o My = paps
Tl Dy=9

TaB. 1112 - Description des classes d’états du graphe de la figure IIT.4

de {, ou de {3 aprés le tir de t,. [BM82, Mcn82, BM83, DB91] ont précisé qu’il n’était
pas possible, en régle générale, de faire des analyses qualitatives de ce type sur le graphe
des classes d’¢lats. Nous allons montrer pourquoi en étudiant plus en détail les états de la
classe ().

Sion considere le cas particulier du tir de £; & la date 8, = 0, on obtient un étal de &
dans lequel la transition £, est tirable dans Pintervalle [3; 4] et la transition 3 est tirable
dans Uintervalle {5;6]. Pour cet état, il n'y a pas potentialité de tir de ¢; ou de t3, mais
inévitabilité de tir de ¢, apr}es le tir de ¢;!

De la méme maniére, si on envisage le tir de #;  la date #, = 4, on obtient un état de
€'y dans lequel {; est tirable dans Pintervalle [2;3] et 3 est tirable dans I'intervalle [1:2].
lci encore, il n’y a pas inévitabilité de tir de ts ou t3, mais inévitabilité de tir de ta!

On peut conclure de cette analyse que la classe C) est composée d’états n’autorisant
que Je tir de ¢y, d’états n'autorisant que le tir de ty, et d’états autorisant le tir de 5 ou de
t3. 11y a donc trois sous-ensembles d’états, qui proposent des comportements futurs (des
tirs de transitions) différents.

Quand, dans une classe, apparaissent plusieurs sous-ensembles de transitions proposant
plusieurs comportements futurs différents, nous direns que la classe fait apparaitre une
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hétérogéndité de comportements futurs.

Le graphe des classes d’états, par construction, permet de prendre en compte toutes
les dates de tir possibles pour Jes transitions {(de la date au plus tét & la date au plus
tardj. I montre toutes les séquences de tirs de transitions possibles (réalisables compte-
tenu des attributs temporels des transitions), mais ne permet pas de les analvser. Dans
notre exemple et dans le cas du sous-ensemble d'états de ) qui ne proposent que le tir
de &y {(nouvellement, sensibilisée) comme comportement futur (inévitabilité de tir de 1,), le
graphe des classes d’éats fait apparaitre le tir possible de £y (précédemment sensibilisée) au
nivean de 5. Pour ces états de €1, le tir de cette transition est tem poretlement impossible.
Nous appellerons ce type de comportement du graphe des classes d’états (le tir impossible
de ty dans ces états) comportement irréalisable dans ta suite de ce chapitre.

L’hetérogénéité de comportements futurs el Papparition de comportemetts irréalisables
est une déficience du graphe des classes d’6tats, puisqu’elle ne nous permet pas de faire des
analyses qualitatives, et de tirer des propriétés de type inévitabilité de tir de transition.
Une solution & ce probléme serait de découper la classe de maniere 4 séparer los sous-
ensembles d’états offrant les mémes comportements futurs. (Cest ce que nous étudierons
dans la troisiéme partie de ce chapitre.

I11.3  Positionnement des différents graphes d'états probabilisés
par rapport au graphe des classes d’états

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de moutrer, i travers un exemple, com-
ment on peut situer les graphes d’états probabilisés MIN, moyen et MAX dans le graphe
des classes d’états, c’est-a-dire intégrer chaque état et chaque are de ces graphes d’éLats
probabilisés dans le graphe des classes d’états.

H.3.1 Graphe MIN

L'algorithme de positionnement d’un graple d'états probabilisé dans le graphe des
classes d’états est le suivant ;

1. placer I'état initial du graphe d’états probabilisé dans la classe initiale du graphe
des classes:

2. positionner les autres états dans les différentes classes, en s’appuyant sur les sé-
quences de tir proposées par le graphe d’états probabilisé.

Nous illustrons cet algorithme par le positionnement du graphe d’états probabilisé MIN
{figure IIL5, qui correspond a la configuration temporelle donnée dans la table [IL.3) de
Vexemple 1 traité en début de ce chapitre (figure I11.1), dans le graphe des classes d’6tats
de la figure I11.2,
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t5:1,0

Fia. 1115 = Graphe d’états probabilisé MIN de Uexemple de la figure I11.2

[ Transition | Densité de pl‘Obd,bll]tE associée ]
t file) =30 — )+ L pourd < & < 6
tg falz) = lpm1r2<:v<3
I3 fa(z) = 8(z)

b e =)
ts Sslg) =3 pour 0 <2 <4

Tap. IIL3 - Attributs temmporels des transitions de Uexemple de la figure 1111

Remarque importante : dans les états des graphes d’états probabilisés, il n 'y a pas de
mémoire croisée, puisque le temps s’écoule de la. méme maniére pour toutes les transitions.

Le point de départ du graphe d’états probabilisé et du graphe des classes d’états est le
méme: I'état initial (la classe d’états initiale n’est composée que de cet état), qui s’écrit ;

Mo = P1P4P6
EO . [U - 14 < €z < 6
35 1
R SV
Dans cet état, seule la trapsition ¢y est tirable. C'est aussi Ja seule possibilité de tir qui

apparalt depuis la classe Cy sur le graphe des classes d’états, vers la classe (. L état F)
résultant du tir de £, & la date au plus t6t #; = 4 sécrit



50 Chapitre {H. Quelques réflexions sur les modéles RAPTS et RAPT

My = prpapaps

7= <<
. 1= .’,QZZS.’E?SB
Fl . fl(L) %6(1 - 1)+é
falz) =1

L’état Ey fait partie de la classe ¢/, puisque I, ¢ Dy. De cet élat, on ne peut tirer
que ta transition t3. La date de {ir au plus tot est 8, = 2, ce qui nous amene i 'état [,

My = pipapaps
Lh2<e <4

| T 0<2<0
= D) =500 - 2) 4 §
“T Bl = 3)

Cet étal fait partic de la classe (') (I C 1y), atteinte depuis (1 par le tir de lg.

Dans I'état Ey, seule la transition 5 est tirable. La date de tir au plus tot est 4 = (),
ce qui améne a étal 2y

My = pipsp
ﬁ*{ 2 <o <
Iy ) 0 <z< g
0

Y= 35— 94 L
CO b R

Cet état fait partie de la classe Cy (I3 C D), atteinte depuis € par le tir de £,.

Dans cet état, deux transitions sont tirables: ¢, & la date {(au plus tot) #) = 2, et #y a
la date (au plus tot) #; = 0. Le tir de ¢; ameéne 3 Iétat Ey, le tir de t5 & I'état Fy:

[ My = mpapsps
Lh:d<ze<b
Ij=1% ty:2<a<3 Ms = pipaps
5y tr:031<2 Ey - 15:{1:2<a:<4
filw) = Jote —4) + Fo={ hle) =36z -2+ }
I'y = (L):l
I falw) =3

C'es états appartiennent respectivement aux classes Cy (Is T Dy) et C7 (Is C D7) du
graphe des classes d’états.

Dans ’état Iy, seule #; est tirable. Son tir 4 la date de tir au plus t6t 8 = 2 amene &
Iétat & que nous avons déja étudié (classe ().

Plusieurs remarques sont a faire sur I’état Ey

- le tir de 5 ala date au plus tot 85 = 0 nous améne, dans le graphe d’états robabilisé,
. grap P
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FiG. L6 — Graphe MIN positionné dans le graphe des classes d'états

de I'état Ey a I’état E|, que nous avons déja étudié, et qui appartient & la classe .
Or, si I'on regarde le graphe des classes d’états, le tir de la transition ts mene de la
classe Cy (a laquelle I'état Ey appartient) A la classe Cs, et non pas & la classe (') (&
laquelle 'état &y appartient), Cela veut donc dire que I'état £ appartient i la fois
A la classe Oy et & la classe Cy (nous avons déji vu que la classe C est incluse dans
la classe Cg);

Par définition du graphe des classes d’états, la double appartenance de F; & C et Cp
montre qu’il n’est pas évident de positionner directement (sans suivre les séquences
de tirs de transitions) les états du graphe d’états probabilisé dans les différentes
classes d’états: chaque état peut appartenir a plusieurs classes, et on ne sait pas
a priori si on doit le positionner dans une seule, plusieurs ou toutes ces classes. La
seule fagon de procéder est de snivre les séquences de tirs de transitions, comme nous
Pavons fait;

Pour représenter le fait que I’état £, appartient & la fois & la classe C et & la classe
Cs, on < duplique » cet état dans les deux classes, de maniére & pouvoir positionner les
arcs Eg — Ey et £y - Fy dans le graphe des classes d’états, sans violer la structure
de ce dernier. Depuis £; (de la classe Cg), un arc (correspondant au tir de t, 4 la date
B2 = 2) part vers 'état E, de la classe Cy. Cet arc est lui aussi dupliqué, puisqu'’il
existe déja entre I’état E, de la classe C) et Iétat E3. Pour pouvoir positionner
un graphe d’états probabilisé dans le graphe des classes d’états, on peut donc étre
amené & dupliquer toute une partie du graphe d’états probabilisé.
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La figure TT1.6 représente le graphe M TN positionné dans la graphe des classes d’états.
Aucun état du graphe MIN n’a été positionné dans la classe C's.

111.3.2  Graphe moyen

EHRE]

110 47,198

(IR

;m;o
EB ‘W
Fig. 1IL8 — raplhic moyen positionné dans e

Fia. L7 — Graphe d'élats pro- graphe des clusses d'élats
babilisé moyen de Uezemple de la
fiqure 1112

Le positionnement du graphe moyen (figure 111.7) de I’exemple 1 dans le graphe des
classes d’états (figure I11.2) se fait de la méme maniére que pour le graphe MIN.

Jusqu’a I'état Fy (classe Cy), la construction est similaire & celle que nous avons décrit
avec le graphe MIN. Dans I'état £y, les transitions ¢ et ty peuvent étre tirées, contraire-
ment a I’état £y du graphe MIN ot seule t5 ¢tait tirable. Le tir de 5 & la date moyenne
t5 = 1.15 nous amene dans I'état 5 de la classe Cs. Notons qu'ici, I'état 1,5 est différent
de I'état £y, et donc qu'l n’y a pas de duplication de ['état E; comme avec le graphe
MIN.

Le tir de ¢; & la date moyenne §; = 2.12 nous améne de 1’état Fy i 1’état Es de la
classe Cs (I5 € Ds). Dans ce nouvel état, seule t; est tirable. Son tir améne 3 1’état Es.
Cet état, si on suit la structure du graphe des classes d’états, se situe dans la classe ('
({6 C D3}, mais est différent de Pétat E3 que nous avons déji étudié dans cette classe
(f6 # I3). Donc nous avons deux états différents du méme graphe d’états probabilisé dans
une méme classe d’états,

Le reste des états du graphe d’états probabilisé moyen peut étre intégré aisément dans
les classes d’états. Nous avons représenté le positionnement complet du graphe moyen dans
le graphe des classes d’états sur la figure IT11.8 (dans un soucis de clarté, nous n’avons pas
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fait apparaitre les étiquettes quantitatives sur les arcs entre états). On voit apparaitre sur
cette figure la propriété essentielle du graphe des classes d’états (c’est dans ce but qil a
été construit) qui permet de représenter par une seule séquence de tir (par exemple ¢ taty
entre les classes ('3, Cy et Cs} un comportement répétitif du systeme (t1¢,44 se répete deux
fois dans le graphe moyen de I’état E3 & [’état I75). Cette propriété lui donne un pouvoir
d’abstraction dans la représentation du comportement d’un systeme. Notons qu'’ici, il v a
au moins un état du graphe d’états probabilisé dans chaque classe d’états.

1H1.3.3 Graphe MAX

F1a. 1119 — Graphe d’états probabilisé
MAX de Uezemple de la figure 1112 Fig. 1I.10 - Graphe MAX positionné dans
le graphe des clusses d’étals

Le positionnement du graphe MAX (figure I11.9} dans le graphe des classes d’états est
présenté sur la figure 11.10. Nous ne développons pas cette construction qui est strictement

similaire aux deux positionnements déja étudiés. Il n’y a aucun état de ce graphe dans la
classe Cfs.

11.3.4 Conclusion

En résumé, le positionnement d'un graphe d’états probabilisé dans le graphe des classes
d’états peut nous amener a:

— dupliquer des états dans plusieurs classes pour respecter les séquences de tirs de
transitions du graphe des classes d’états,

- positionner plusieuts états dans des classes, ce qui peut indiquer que le graphe d’états
probabilisé posséde des séquences répétitives de tirs de transitions.

De plus, on constate que des graphes d’états probabilisés ne passent pas par toutes
les classes. Ceci découle logiquement du fait qu’un graphe d’états probabilisé décrit un
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scénario temporel particulier et donc certaines séquences de tir, visualisées au moyen
du graphe des classes d’états, ne sont pas possibles dans le scénario temporel considéré.
Notons cependant que le positionnement des trois graphes d’états probabilisés MIN, moyen
et MAX au sein du graphe des classes d’états doune des informations qualitatives et
quantitatives intéressantes.

1.4 Concept de graphe des sous-classes d’états

111.4.1 Idée principale et hypothése de travail

Le graphe des sous-classes d'états est un raflinement du graphe des classes d*états. 11
st obtenu en découpant les classes falsant apparaitre une hélérogénéité de comportements
futurs en autant de sous-classes qu’il y a de sous-cnsembles d’états {qui ont des compor-
tements futurs différents) dans ces classes. Par exemple, la classe C) de Pexemple 2 du
début de ce chapitre sera découpée en trois sous-classes d’états, puisqu’elle est composée
de trois sous-ensembles d’états {(voir paragraphe 111.2.2.2).

Ce découpage ayant é1é [ait, les comportements irréalisables du graphe des classes
d’¢lats sont éliminés, puisque les sous-ensembles d’élats sont caractérisés par 'homogénéité
des comportements futurs qu'ils proposent.

Nous avons vu que les comportements irréalisables d’une classe (5 sont issus du mas-
quage d’impossibilités de tirs de transitions précédemment sensibilisées et nouvellement
sensibilisées. Dans la suite de ce paragraphe, nous allons supposer que les transitions pré-
cédeimment sensibilisées ont été seulement sensibilisées dans la classe d’états Cj_q1 qui
précede la classe €, c'est-a-dire de la classe depuis laquelle, par le tir d’une transition ¢;,
on arrive dans la classe C; (le chemin entre (%;_; et €5 ne comprend qu’un tir de transition),
Cette hypothese de travail, que nous appellerons hypothése de parallélisme de profondeur
(d’ordre) 1, sera considérée ct examinée aprés avoir étudié I'algorithme de construction du
graphe des sous-classes d’états, pour pouvoir étendre cet algorithme au cas général.

I11.4.2  Principe de construction du graphe des sous-classes d'états

Nous allons dans un premier temps construire le graphe des sous-classes d’états de
Pexemple 2 de ce chapitre (figure 111.3). Puis nous donnerons I'algorithme (basé sur P'algo-
rithme de construction du graphe des classes d’états donné dans [BM82]) de cette construc-
tion.

Le graphe des sous-classes d’états est construit de maniére similaire au graphe des
classes d’états. Seule la procédure de calcul de la classe d’états résultant du tir d’une
transition est modifiée. Reprenons le calcul des classes du graphe des classes d’états de
Pexemple de la figure 1113, et étudions U'obtlention de la classe 7y, issue du tir de la
trausition ¢; depuis la classe Cy:

My =pips
Co: | [ 0<e(1) <4
"7 Y 5<t3) <8
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Soit le changement de variable ¢(3) = t(3) + £(1). On a:

<1y <4
5 1(1) < #(3) < 6 —1(1)

Le tir de t; sensibilise nouvellement la transition t2. Dans son algorithme, [BMS2)
introduit Vintervalle de tir de 5 de mauiere indépendante des transitions précédemment
sensibilisées : 1l fait d’abord « vieillir » les transitions qui restent sensibilisées (ici t3), puis
rajoute le domaine de tir des transitions nouvellement sensibilisées (ict t2). Nous nous
proposons d’introduire ces domaines de tir (ici, celui de t3) dés a présent dans le calcul :

0< (1)< 4
5—t(1) < ((3) <6 1(1)
3<t(2) < 4

Dans algorithme de [BM82], on donne & (1) les valeurs extrémes de son domaine de
tir, et on en déduit le nouvel intervalle de tir de #; {on a ainsi pris en compte toutes les
daies de tir possibles). Ici, nous allons appliquer dans un premier temps une recherche
des différents comportements futurs possibles i travers Iétude de la. compétition, aprés le
tir de #;, entre £y et 3. Nous généraliserons en méme temps cette étude & la compétition
eiitre une transitions ¢,; nouvellement sensibilisée, tirable dans Iintervalle [ovns; Bs]s ol
une transition ¢,; anciennement sensibilisée (en accord avec notre hypothése de travail),
tirable dans Pintervalle de tir [a,, — £(1); B4y — t(#)], ol t(7) est la date de tir de la transition
que P'on étudie (£(1) dans notre exemple).

t2

[ 27
[

) E 13 } ‘
(a) (b ©

37
|

Fic. .11 — Différents types de compétition entre ty el t3

La figure [11.11 nous montre les trois types de compétition différents que 'on peut
obtenir entre les transitions #; et t3 ([ALLS3] a recensé 13 cas différents) :

— 13 sera tirée obligatoirement avant ¢ (figure I11.11 {a}}, si la borne supérieure de son
intervalle de tir est strictement plus petite que la borne inférieure de l'intervalle de
tir de t3:

4<5-t{)=t(1) <1

Pour les transitions t,, et t,,, {,,, sera tirée obligatoirement avant ¢, si:
Brs < Qg5 — t(l) = t(t) < Qys — Pas

~ 13 sera tirée obligatoirement avant ¢, (figure 11111 (c)) si la borne supérieure de son

intervalle de tir est strictement plus petite que la borne inférieure de Uintervalle de
tir de i

6-1(1) <3=¢1)>3
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Pour les transitions 1, et ¢, f,, sera tirée obligatoirement avant £, si:

Bas = T(?) < s = t(7) > Bas — s

-tz et i3 seront tirables en méme temps (figure 11L.1L (b)) si la borne inférieure de
Pintervalle de tir de £3 est plus petite ou égale 3 la borne supérienre de Vintervalle de
tir de £y, et si la borne inférieure de I'intervalle de tir de t; est plus petite ou égale
a la borne supérieure de I'intervalle de tir de t5:

5-1{1) <4
3<6-t(1)

}ﬁlSMUSS

Pour les transitions £, et f,,, cette condilion s'éerit @

O - HE) < B .
- = (. — < < Bas —
s < Bas — f(t) Qas — Pns ~ t(l) < Bas — (g

[’étude de ces trois compétitions différentes nous a permis d’obtenir des contraintes
snpplémentaires sur Uintervalle de tir de ¢;. Si on ajoute A ces contraintes Vintervalle de
tir de ¢;, on obtient les sous-intervalles de cet intervalle permettant d’obtenir les trois
comportements futurs du systénie:

¢{1) € [0;1]: (; tirable obligatoirement avant i5,
— {1} € [1;3]: £, et {3 tirables en méme temps,
~ 1(1) €]3:4]: t; tirable obligatoirement avant t,.

Sion applique alors le calcul de classe de [BM82] en prenant pour intervalle de tir de
t; les trois intervalles que 'on vient de calculer, on va obtenir les trois sous-classes détats
de fa classe (7.

Avant de donner la description de ces sous-classes, nous devons résoudre une difli-
culté qui est Papparition dintervalles onverts comime intervalles de tir (t(1) € [0;1] et
f(1) €]3;4]). La définition du calcul des classes d’6tats a été donnée dans [BMS2, DB91]
uniquement pour des intervalles fermeés, et pour des bornes rationnelles (condition suffi-
sante pour obtenir un graphe fini). Donc, on ne peut pas utiliser directement les intervalles
que on a trouvés dans un calcul de classe d’états.

Le ¢61é ouvert d’un intervalle indique une limite (2 gauche ou & droite) qui tend vers
une borne.

Notations: Une limite & droite d’une valeur A sera notée A+, Une limite & gauche
d’une valeur A sera notéc A~. On notera un intervalle ouvert du type [A; B[ ou ]4; 3]
respectivement sous la forme [A; B~] ou [A*; B]. Nous appellerons At et B~ dates limites
de Vintervalle.

Cette nouvelle notation nous permet de travailler avec des intervalles fermés. Maijs elle
ne donne pas des bornes d’intervalle rationnelles, ce qui ne permet pas de construire le
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graphe des classes d'états données par [BM82, DBO1] (qui serait alors infini). Pour pallier &
ce probléme, on peut dire que lorsqu’on calcule, dans notre exemple, la sous-classe d’états
issue du tir de ¢; dans 'intervalle [0; 17], tout se passe comme si on calculait la sous-classe
issue du tir de ¢y dans Uintervalle [0;1] (intervalle fermé avec bornes rationnelles, done
en accord avec les hypothéses de calcul des classes d’états). et que Uon enlevail & cete
sous-classe I'état qui correspond au tir de t) & la date t(1) = 1. Au niveau de la description
du domaine de définition des sous-classes, ’exclusion de cet 6tat sera offectuée en utilisant
les notations A~ et A1,

Avec ces nouvelles notations, les intervalles de tir de ¢, s’écrivent donc :
{(1) € [0;17]: 5 tirable obligatoirement. avant #;,

= (1) € [1;3]: 1, et t3 tirables en méme temps,

~ (1) € [3%;4]: t; tirable obligatoirement avant to.

in généralisant aux transitions t,, et {,,,, on a:

- 1(t) € [o; (s — Pus) 7] s tirable obligatoirement avant tuss

~ (1) € [(as — Bus, Bas = (ns)t Las €t tny tirables en méme temps,
H1) € [(Bas — @ns)T; DIT): £, tirable obligatoirement avant ¢,,,.

ol a; est la date de tiv au plus tot de £;, et DIT sa date de tir au plus tard.

La définition d’une sous-classe d’états est la méme que celle d’une classe d’6tats.
Une sous-classe est caractérisée par le mmarquage du réseau de Petri sous-jacent, et par
le domaine temporel des transitions sensibilisées. La notion de mémoire temporelle est
strictement identique & celle donnée dans [BM82, DB91], puisqu’elle n’intervient gu’entre
transitions précédemment sensibilisées (elle ne dépend pas des transitions nouvellement
sensibilisées, donc n’est pas modifiée ici).

Depuis Cp le caleul de la sous-classe issue du tir de £; dans Iintervalle [0; 17] s’eflectue
comiunie suit :

0<t(l) <17
<t(3) <6 -1(1)
<t(2) <4

—t(1)
3

Si on donne & £(1) sa valeur minimale 0, on obtient pour #(3): 5 < £(3) < 6; Si on
donne & £(1) sa valeur maximale 17, on obtient pour #(3):

517 <i(3)<6-1" 4% <3) <5t

En prenant la plus petite des bornes inféricures et la plus grande des bornes supérieures
de ces deux intervalles, on peut donner la description de la sous-classe d’états:
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My = pypy

Cra: Do - 3<r(2) <4
Tl <3y <6

La borne inféricure 4+ de lintervalle de tir de £(3} notifie Pexclusion de Uétad issu du
tir de ¢(1) & la date 1.

Remarque: on peut utiliser los notations A* ot A~ dans les opérations d’addition ot
de soustraction. Le résultat de ces opérations doit étre en accord avec le [ondement de
ces notations, a savoir la suppression d'une valeur d’un intervalle. Ainsi, par exemple,
Popération 5 — 1~ est égale & une des deux limites do la valeur 5 — I = 4. Comme on a
soustrait une limite 4 gauche, il est naturel d’obtenir une limite & drojte; 41,

Nous donnons ci-dessous I’algorithme général du calcul du domaine de tir dune sous.
classes d’état. Le reste de 'algorithme de construction du graphe des classes d'éals est
identique & celui proposé dans [DBY1].

I11.4.3  Algorithme du calcul d’une sous-classe d’états

Cet algorithme est un algorithme généré dans 'hypothese uniquement d’un parallélisme
de profondenr 1 (on 2 dans une elasse un pombre quelconque de {ransitions nouvellement,
et précédemment sensibilisées).

Seit. le domaine de tir 1) et le mare uage M d’une sous-classe ('l,ét'dT.S SC’: D
]
peut g’écrire sous la fOI’]l}QZ

v < i) < 4
-t

t(7) = t{k)

On suppose que Pon tire la transition t; dans Iintervalle [of; DITs¢].

A

Yik

Soit N'S, PPensemble des transitions nouvellement sensibilisées par le tir de
Ly depuis SC (non sensibilisées par M — Pre(e,ty) et sensibilisées par M —
Pre(e, ts) + Post(e,tf)).

Soit AS, l'ensemble des transitions qui restent sensibilisées lors du tir de iy
depuis SC' (sensibilisées par M—Pre(e,1;} et sensibilisées par M —FPre(e, i)+
Post(e,17)).

Soit DL, Pensemble des dates de tir limites de t;; Initialement, DL =
{O:f,DITsc}.

. E‘tape 1: calcul des intervalles de tir de Ly

V{tas, bns) € AS X NS, DL +— DL U {loas = B25,) " s — B2 Bos — 0F

ns s s’
(ﬁas - (Yfls)+}
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La transition nouvellement sensibilisée par le tir de {5 & pour attributs tempo-
rels son intervalle statique [a?,; 32 ]; la transition précédemment sensibilisée
a pour attributs temporels dans la classe SO intervalle [aus; Basl;

On suppose que I'ensemble DL est ordonné par dates croissantes. On cherche
la date ey dans cet ensemble. A partir de cette date, tout couple (8,7, 04,,)
de dates successives de D[ définit un intervalle de tir possible de ¢, et ce
jusqua ce qu’on ait 85, = DITsq. Soit C'T ensemble de ces intervalles.

o Dtape 2: calewl de la sous-classe résultante du tir de ty dans un intervalle
I CI (issu de [DB91))

Pour tout intervalle J = [ﬂ’}, ﬁ}] € C1, le domaine de tir D de SC devient,
(a) vicillissement des transitions: ,
-y devient max{0, —Yfi 0, - ,dzf}

(OP1) = [ devient min(v;y, 5; — n‘f)

= ik devient min(y g, 3; — ay)
(b} élimination des transitions désensibilisées :
- a; devient max(0, —ys, a; — ﬂ})

(OP2) - i devient min(~;y, 8 — a})

= ik devient min(y;y, 8; — ap)

(¢) ajout des transitions nouvellement sensibilisées :

de nouvelles variables sont ajoutées au domaine de tir, telles que
ap S Hk) < 5g

(OP3) | el que

Vi# k, (i) — 1(Kk) < yup avec Yok = B — o,

VJ# kR = £(7) < iy avee vy = 85 — &,

l11.4.4 Exemple de graphe des sous-classes d'états

La table T1i.4 donne la description des différentes sous-classes d’états obtenues en ap-
pliquant cet algorithme & Pexemple de la figure 111.3. La figure I111.12 montre le graphe des
sous-classes d’états correspondant {notons qu’ici nous n’avons pas de mémoire croisée, car
il N’y a jamais, dans un marquage, au moins deux transitions anciennement sensibilisées).
La table 111.4 donne la description des sous-classes.

111.4.5 Levée de I'hypothése de travail

Notre hypothése de travail était de considérer des transitions précédemment sensibili-
sées ot nouvellement sensibilisées telles que le parallélisme entre clles soit d’tne profoudeur
maximale de 1. Cette hypothese restrictive est la limite principale de notre algorithme,

Nous allons étudier dans ce paragraphe la levée de cette hypothese, pour étendre notre
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Fig. 11112 - Graphe des sous-classes d'¢tats

[ My = pipy [ My = paps
Cy Do - 0<t(1)< 4 Chae D — 3<(2) <4
YT 5<t3) <6 T T 4t <3y <6
[ M2 = papy [ My = papy
o RS ) R e [ 3<un <4
_D]'gh{zgt(:SJS:S _D“*“ 1< u(3) <3
) [ My = papy , [ M5 = papy
(,Q - + . (»32 . P
1)2_{0 <13 <3 Dy={ 0<t(3) <2
¢ f My = paps s [ M5 = Paps
. Di={0<2)<2 P ps={0t < <3
v [ ﬂ/f(; = P4Ps
6o DG _ m

Tan. IIL4 ~ Description des sous-classes d’états du graphe de la figure IT 12

algorithme & des cas de paraliélisme de profondeur supéricure & 1.

Dans hypothése d’une profondeur de parallélisme de 1, algorithme que nous avons
donué examine la derniére transition tirée pour savoir si son tir peut faire apparaitre une
hétérogénéité de comportements futurs. Si c’est le cas, il découpe Pintervalle de tir de cette
transition pour faire disparaitre cette hétérogénéité.

Pour un parallélisme de profondeur supérieure 2 1, il faut que 'algorithme soit capable :

- de détecter une hétérogéndité de comportements futurs dans une classe C;,

-~ de remonter dans le passé du systéme pour trouver le tir de la ou les transitions qui
provoquent cetie hétérogénéité.
111.4.6  Détection d'une hétérogénéité de comportements futurs

La détection d’une hétérogénéité de comportement dans la classe C; passe par I’étude
de la compétition entre chaque couple de transitions (tas, tns) de Cj. On suppose que
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la transition anciennement sensibilisée f,, est sensibilisée depuis la classe Cj, et que la
séquence de tir tytq.. .1, permet de passer de la classe (; 3 la classe C'; sans désensibiliser
tas.

On pose: [agy, Fas) est l'intervalle de tir de la transition ¢,, dans Cy, [af,,32,] est
I'intervalle de tir statique de la transition ¢,, (I'intervalle de tir qui lui est affectée lors de sa
sensibilisation dans (), et [af, 32 ] est I'intervalle de tir statique de la transition #,,, dans
C;. Ces intervalles sont donnés par la description des classes d’états du graphe des classes
d’états. Il est donc nécessaire, avant de chercher les hétérogénéités de comportements
futurs dans la classe (;, de construire cette classe (avec I'algorithme de [BMS2]). pour
avoir ces valeurs.

Dans un premier temps, nous devons calculer Pintervalle des valeurs possibles pour la
durée pendant laquelle ¢, reste sensibilisée entre (7; et C;, durée égale d 6, +0,4+---+86, =
2.1 fi, olt les 8, sont les dates de tir des transitions ¢; de la séquence de tir #1¢5...¢,. La

valeur minimale de cette durée est dyyin = min(3_7 6;). La valeur maximale de cette durée
est dipar = max (377 8;).

Dans C';, I'intervalle de tir de ¢,, est 'unjon des intervalles de tir de tous les étatls issus
du tiv de t115...t, depuis C; (327 6; € [din; dinax])- €as est done la plus petite valeur de
ogs — 2.1 0i, et Bos la plus grande valeur de 32, — 3% 6;. On a donc:

n n
vy =l — maa:(z ;) = dinaz = ma:z:(z 0i) = oy, — oo
1 1

¥l

n
Bas =05, — mz’n(z 8:) = dpin = min(z 0;) = 5, — Bas
1 1
On peut done écrire que Y 7 8; € {35, — Byq; a2 — trgg]. Cet intervalle donne Pensemble des
valeurs possibles pour la durée du chemin entre (; et ;.

Sur la base de Pétude de la compétition entre les transitions {5 et ¢5 du paragraphe
précédent, on peut dire que:

— =i, quelle que soit la durée du chemin entre C; et (’;, la borne supérieure de l'intervalle
de tir de t,; est inférieure & la borne inférieure de 'intervalle de tir de the (35, —
10 < o, & 106 > 35, — af,), alors t,, sera toujours tirée avant t,,. Si

as — Ons € [Bog — Bass @, — 0g5), Cest-a-dire si une partie des états de C'; n"autorise
que le tir de t,, (états issus d’une durée du chemin entre C; et C; comprise dans
Pintervalle ]85, — af ;as, — a4, et une autre partic des états autorise le tir des
deux transitions (états issus d’une durée du chemin entre C; et C; comprise dans

Vintervalle [83, — Bas; Bis — @]y il ¥ a hétérogénéité dans la classe C;

- si, quelle que soit la durée du chemin entre C; et C;, la borne inférieure de 'intervalle
de tir de t,; est supérieure & la borne supérieure de I'intervalle de tir de t,, (as, —
Yili> Bl e Y8 < af, - 32, alors t,, sera toujours tirée avant £,,. De la
méme maniere que pour le point précédent, si o, — 85, € (32, — Bosi @, — @], il y
a hétérogénéité dans la classe C;.
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On tire de cette étude la condition qui permet de détecter une hétérogénéité compor-
tementale dans C';:

s1
(-“3:5 - ﬂ";s) € [ﬂass - Bas; Ogs - nrﬂs]
ou si
(O, = B,) € [Bh, — Basial, — qs)
alors

il y a hétérogénéité de comportements futurs dans la classe (’; due A la com-
pétition entre les deux transitions ., et {,,.

111.4.7 Découpage en sous-classes d’états

Supposons que la classe (; fasse apparaitre une hétérogénéité de comportements futurs
due a la compétition entre les transitions t,, et t,.. Pour découper cette classe en sous-
classes d’états, il faut trouver les valeurs limites de la durée d = 6, + By 4+ oo -8, =
220 0 du chemin L4ty .. .4, qui provoquent les changements de comportements futurs, Ion
reprenant les équations du paragraphe précédent, on peut écrire que ces valeurs limites
sont telles que dy = 85, — oy et dy = o — 3. La durée d étant comprise dans intervalle
(85, = Pasi 0, — txa;], On peut écrire, par exemple, que b, sera toujours tirée avant 1., si

ﬁ;s - ﬂas S Hl + 92 +-o-t 011 < Qis - ﬁ:zs

e qui nous donne deux relations dynamiques entre les dates de tir #;. En rajoutant tes
différentes contraintes sur ces dates de tir 6;, contraintes issues des classes d’6tats entre
C; et O sur e chemin étndié (2n relations statiques), on voit que l'on abtient un systoine
a 2(n + 1) inéquations. I} est impossible de tirer de ce systéme des intervalles statiques
{(bornes fixes} & affecter & chaque date de tir #;, qui permette de caractériser Pensembie des
etats de C'; qui n’auntorise que le tir de t,,,. En effet, il faudrait pour cela que nous ayons,
en plus des 2n relations statiques, 2n relations dynamiques pour pouvoir caractériser une
solution du systéme d'inéquations obtenu.

En conclusion, pour un parallélisme de profondeur supéricure 4 1, il est impossible
dans le cas général de construire le graphe des sous-classes d’états avec notre méthode.
On ne peut que détecter les classes d’états qui font apparaitre une hétérogénéité de com-
portements futurs.

1.5 Conclusion

Trois points intéressants, & notre avis, peuvent étre retirés de la réflexion effectuée dans
ce chapitre:

-~ le graphe des classes d’états, par construction, peut faire apparaitre des hétéroge-
neité de comportements futurs dans les classes d’états. Ceci ne permet pas, comme
cela a été souligné dans [BM82, Men82, BM83, DB91], de déduire des propriétés
qualitatives;
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— les graphes d’états probabilisés (MIN, moyen, MAX) peuvent étre positionnés au sein
du graphe des classes d'états, ce qui permet d’offrir des points de vue quantitatifs
de certains scénarios;

- le concept de graphe des sous-classes d’états définit, dans Ihypothése de Réseaux de
Petri avec ce que nous appelons un parallélisme d’ordre 1 uniguement, un objet qui ne
présente plus d’hétérogénéité comportementale, et qui assure donc de 'inévitabilité
temporelle du tir de toutes les transitions sortantes des sous-classes.

Une poursuite de ces réflexions devrait &tre faite, én particulier au niveau du graphe
des sous-classes d'états, afin de I'exploiter pour obtenir sim plement des informations quan-
titatives des chemins minimum, moyen et maximum.






Chapitre IV

Extension du pouvoir d’analyse du modele
Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques

IV.1 Introduction

Le graphe d’états probabilisé est un graphe qui posséde sur ses transitions, a la fois, des
étiquettes qualitatives (transitions du modéle Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques,
et parfois les actions associées, comme envoi d'un message (/message) et la réception ’un
message ( Ymessage)) et des tiquettes quantitatives (les probabilités de tir des transitions
et les durdes écoulées entre les sensibilisations et les tirs).

Nous avons indiqué dans le premier chapitre que ce graphe était utilisé, en particulicr :

L. pour obtenir des vues abstraites qualitatives (projection sur un sous-ensemble d’éti-
quettes qualitatives (événements) et obtention d’un automate quotient sur la base
de la relation d’équivalence observationnelle)

b

2. pour obtenir des vues abstraites quantitatives (projection sur un sous-ensemble
d’états et obtention d’un graphe réduit 4 ces seuls états, les étiquettes quantitatives
associées & ce graphe réduit dépendant des passages dans les états non observés).

Les vues abstraites sont des objets trés intéressants pour Panalyse des points de vue, trés
important pour I'utilisateur.

Cependant, ces deux techniques de vues abstraites offrent des points de vue disjoints,
et donc il est apparu intéressant d’utiliser ces deux techniques pour obtenir un objet don-
nant des informations qualitatives et quantitatives. Plus précisément, 'automate quotient

obtenu par une projection sur un sous-ensemble d’événements (vue abstraite qualitative)
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est représentatif de la sémantique du systéme modélisé, et donc il est important de com-
pléter cette sémantique par des inforinations quantitatives {(obtention d’une vue abstraite
qualitative quantifiée).

Le but de ce chapitre est de développer une méthodologie d’oblention des vues abs-
traites qualitatives quantifiées el de montrer, & travers des exemples d’application, Pintérot
de ce concept.

Ce chapitre est décomposé en quatre parties:

- la premiére partie rappelle la notion de vue abstraite qualitative basée sur la relation
d’équivalence observationnelle:

la- deaxieme partie rappelle la notion de vue abstraite quantitative basée sur les
regles de réduction de Beizer;

- la troisitrie partie présente le concept de vue abstraite qualitative quantifiée {qui
combine les deux premiers types de vues abstraites);

la derniere partic montre intérét du concept de vue abstraite qualitative quanti-
fice pour I’étude de mécanismes protocolaires et d’architectures de communication.
Nous étudierons trois exemples d’application : le phénomene de divergence, c’est-
a-dire Papparition de comportements répétitifs du systéme, que 'on rencontre {ré-
quemment dans les protocoles de communication et dans les mécanismes d’exclusion
(application 1}; la modélisation dun service offert par un protocole de transfert de
données (application 2); la modélisation d’un architecture multicouches (application

3).

IV.2 Vues abstraites qualitatives

Les vues abstraites gualitatives sont basées sur une approche abstraite de la vérification
formelle. Cette approche a été définie dans (Ver89] par: « Il est plus intéressant d’étudier
un systeme par rapport a son comportement exlerne (d’étudier la facon dont il réagit ¢ des
sollicitations de son environnement) que de Uétudier par rapport & sa structure interne ».

De nombreuses propositions d’équivalences basées sur la réaction des systémes a des
événements externes ont été proposées. Elles sont basées sur la notion d’observation, aussi
appelée abstraction.

Nous ne nous intéressons ici qu’a la notion d’équivalence observationnelle définie dans
[MiI80], qui est basée sur les notions d’observation et d’expérimentation. Nous ne donnons
ici que la définition générale de cette équivalence ([Ver89]).

IV.2.1 Obtention du graphe quotient par équivalence observationnelle

Un graphe d’états fini labellé avec des étiquettes qualitatives est un triplet < S, 12, A >
ol :

-5 = (Ey, £y, .. ) est 'ensemble des sommets du graphe. Ces sommets représentent
les états du systéme étudié. £y est I'état initial;
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— FE = (eg,e1,...} est 'ensemble des labels (événements);

- Aest 'ensemble des arcs labellés du graplie: A C Sx Ex.S. Un élément {m, u, p) € A
est noté m L p. La notation £ est la relation de transition.

Soit, E' I'ensemble des événements que Pon veut observer, c’est-A-dire I'ensemble des
événements que 'on veut voir apparaitre dans Pautomate quotient. Tout événement de F
n’appartenant pas & £” sera dit non observable et sera noté .

La relation de transition 2, u € E'U {¢} est. définie par:

N T T
- 'm,:C‘rp:m:poum—)a:l——>...——>:cp—>p

- mép:mé»wlﬁ)mz:%p

Ces relations sont appelées e-expérimentation ou p-expérimentation.
I’équivalence observationnelle, notée =, peut étre définie comme la limite d'une suite
décroissante de relations d’équivalence. Cette suite est définie par récurrence en posant:

- Vm, pe S, m=gp

— m =g pesi o=, pet Vi € E'U {e}
[m % nimplique Jg € 5 : p=> g et n = q]
et
p - implique dn € S :m = net q =i nj

- == k>0 =k

Oun peunt résamer cette déhnition en disant que deux sommets d’un graphe soul équi-
valents observationnellement si les comportements observables du systéme & partir de ces
deux sommets sont identiques.

L’exemple des figures V.1, TV.2 illustre 'obtention d'un automate quotient équivalent
au graphe initial par rapport aux événements observables (ey, es).
Les différentes relations d’équivalence obtenues lors du calcul de automate quotient
sont :
=o= {{Eﬂ}a {El}s {E2}v {E3}= {Efl}’ {Efw}! {EG}}
== {{Fo, Ee}, {Ih, By, B3, By, Es}}
=9= {{Eo, Es}, {E1, B, B3, E5}, {Es}}
=3= {{Fo, Fe}, { E1, B2, E3, Es}, { Eu}}

L’égalilé =2—=5 indique que la suite a fini de converger, et que donc =; (ou =3) donne
la structure de P"automate quotient (figure IV.2). Les états Ey, Fg sont considérés comme
équivalents et sont regroupés dans une méme classe d'élats, Cy. Méme chose pour les états

Iy, 5, 175, K5 qui sont regroupés dans la classe Co, et 1'état Fy qui est le seul état de la
classe (3.

L’automate quotient de la figure IV.2 ne fait apparaitre entre les différentes classes
d’états que des ares labellés par le nom d’un événement observable (e1, es). Néanmoins,
I’événement € {aussi noté 7) peut apparaitre dans une transition entre deux classes si
son occurrence influence le comportement observé du systéeme (modifie le comportement
observé qui lui succéde).
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{EQ.E6}

©)

clcS

@ (E1,E2,E3,E5)
cl . e5
©3

{E4)

Fra. IV.2 - Automate quotient
G, IV.1 = Graphe d’états avee des ¢li-
qucties qualitatives

IV.2.2  Obtention de "automate quotient détaillé

Fia. IV.3 - Auwtomate quotient détaillé

Dans 'automate quotient, les liens entre états d’une méme classe ne sont pas intéres-
sants du point de vue de ’équivalence observationnelle (ils n’apportent aucune information
supplémentaire sur le comportement du systeme dans le cadre des événements observables

choisis). C’est pourquoi ils n’apparaissent pas sur la représentation de cet automate {figure
1V.2).

Néaninoins, ces informations nous seroat utiles pour construire les vues abstraites qua-
litatives quantifides {paragraple IV.4). Nous nous proposons done de définir par automate
quotient détaillé I'automate quotient (obtenu par équivalence observationnelle) dans lequel
nous faisons apparaitre tous les états dans chaque classe et les arcs entre ces derniers. Les
transitions entre deux états d'une méme classe sont issues de 'occurrence d'un événement
nou observable; elles seront donc toutes labellées par D'étiquette T. Les transitions entre
deux états de classes différentes correspondent aux transitions entre classes de I'automate
quotient. Elles seront donc labellées soit par le nom d’un événement observable, soit. par
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Vétiquette . Notons que plusieurs transitions entre des états de deux classes différentes
peuvent correspondre & une seule transition de automate quotient; elles seront alors |

a_
bellées par la méme étiquette que celle de la transition de I'automate quotient.

La figure 1V.3 montre 'automate quotient détaillé de Pexemple de la figure IV.2 (évé
nements observables: e et eg)

IV.3 Vues abstraites quantitatives

La méthodologie d’obtention de vues abstraites quantitatives est basée sur deux &lé-
ments: les régles de réduction de Beizer et une représentation matricielle du graphe étudié.
Nous considérons dans ce sous-chapitre que le graphe & étudié est défini par:

-~ 'ensemble [ des états du systéme,
— Pensemble 7 des arcs w;; reliant Iétat I9; 4 DPétat I7;, caractérisés par un doublet

{(pijiti5) (pi; est la probabilité de transition de I’état Ei & £j 15 est e temps do
transition de 'état F; a ’état I7;).

IV.3.1 Regles de Beizer

Les regles de réduction de Beizer [Bei71] sont au nombre de trois: la réduction série
(figure TV.4}, 1a réduction parallole (figure IV.5), la réduction de boucle (figure IV.6)

© 0

r{k ’le

® == Pij = Dik-bky

tij = ik + Ly
o o

k=N
Pii =Y Pij
i k=1

[Tha]

k=N ..
for = Zk:l p‘ijk-ti}k
Y k=N

2ok=1 Pijy,
Fic. IV.5 - Réduction paralléle
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WO o

LR Pi, = P
-‘-> l’”‘l” L= p“
LoD
7 [U:,:.)‘#‘li!“
(') | - Pu

Fra, V.G Béduetion de bowcle

IV.3.2 Matrices associées au graphe

Denx matrices carrées, dlordre e nombre d’élats dans le graphe. sout assocides au
graphe [Atag-1]:

Lo matrice des probabilités 17 = [p, ],
la-matrice des temps de Lransition 7= [/,].

Dans cos matrices, chaque ligne @ représente les probabilités ou les temps de transition

i Gtat B vers un Glat successeur 1L Chaque colonne j représente los probabiliiés ou
les Lemps de transition dun dtat prodécessene 175 vers étad, 1.
Remarque : Ces matrices ne permettent de représenter que des graphes dans lesquels il n'y a
pas plusiours ares entre denx momes élats (7-graphc). Dans e cas ol 1l existe dans le graphe
Goplusicwrs ares entre deux mémes dats, une transformation préalable est nécessaire pour
transformer ces ares en un seul are,

IV.3.3 Définition d’une vue abstraite quantitative

e vae abstraite quantitative est une projection sur un sons-cnsemble 8 d états Ju
graphe. Dans une vue abstraite quantitative, toute transition entre deux étads 2, ot I, de
Soestocaracterisée par ine probabilité 1, ot un temps de transition T, respectiveniont
probabifite el temps de premier passage [Ata91]. 1 existe denx types de vies abslraites
quantitatives [Ataf]: les vues abstraites quantitatives sans boucle et les vues abstraitos
quantitatives avec boucles. Daus la suite de ce chapitre. nous entendrons par vue abstralte
quantitative une vue abstraite quantitative sans boucle.

IV.3.3.1 Meéthodologie de calcul d’une vue abstraite quantitative

Al

Pour chaque couple d*¢ats (2708} € S, # 1) les valeurs de #5 et T sont données
par:
cadcul de la probabilité I

=1 =t (V.1

M) Gtant la matvice 17 dans laquelle la ligne j est annulée (Nétat F: n'a plus de
Py 1 J J

successent), et les colonnes & telles que I € § — { £, 27} sont anulées (on ne prend



IV.3. Vues abstraites quantitatives 71

pas en compte les chemins entre E; et E; qui passent par les autres états de S. Le
fait d’exclure F; de S permet d’intégrer les boucles sur [ dans I'arc E;, — E).

La colonne j de la matrice [F;] obtenne donne toutes les probabilités de transition
d’un état E; # E; vers I'état Ej

- calcul du temps de transition 7j; :

(Fii Tl = U = (1 Alpists)y + F 1) (1V.2)

[pijti;]; et [Fi;]; étant respectivement les colonnes 4 des matrices [pijti;] et [F);

gji%] est ta matrice [p;;t;] sur laquelle on applique les mémes restrictions que pour
gl

Le résultat de ce calcul est la colonne j de la matrice [F3;T;;]; en divisant par Iy

(calculé précédemment) I’élément de la ligne  de ce vecteur, on obtient la valeur de
L.

1V.3.3.2 Exemple

1;4.7475

F1c. IV.8 — Vue abstraite quantitative

Fia. V.7 ~ Evemple de graphe avec éti-
quetties quantitatives

Soit le graphe de la figure IV.7. Nous nous proposons de calculer la vue abstraite
quantitative relative aux états F;, Ex et Eg (figure IV.8).

Les matrices [p;;] et {p;;¢;;] 8’écrivent :

[0 1L 00 0 0 0] 0425 0 0 0 o0 o0 ]
0010 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pii]= 0 0 00 020 08| [pjt5)={0 0 0 0 03 0 15
0000 ¢ 1 0 0 0 0 0 0 024 0
0010 0 0 0 ¢ 0 2250 0 0 0
(0100 0 0 0 | (00225 6 0 0 0 0 |
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- Calcul de la transition E| — /75 :
on annule dans les matrices [p;;] et [pi;t,,] la ligne 6 (F5 correspond & la ligne 6) et
la colonne 7 (g correspond 2 la colonne 7). Les fortumles 1V.1 of V.2 nous donnent
alors: Fis = 0.2 et Ty = 4.24.

Calcul de la transition 7, = [, :
on annule dans les matrices [p;;] et [p;;(,;] la ligne 7 (L) et la colonne 6 (F75). Les
formules TV.1 et IV.2 nous donnent alors : Fios =08 et Ty =4,

— Calcul de la transition Eg — J9 :
on annule dans les matrices [p] et [p;;0,,] la ligne 2 (£1) ot la colenue 6 (F5). Los
formules IV.1 et IV.2 nous donnent alors : Fig = let Ty = 2.95.

- Calcul de la transition F; — Eeg:
on annule dans les matrices [p;)] et [piiti;] la ligne 7 (Ey) et la coloune 2 {ry). Les
formules TV.1 et 1V.2 nous donnent alors : Frg =l et Tsg = 4.7475.

IV.4  Vues abstraites qualitatives quantifiées

La notion de vue abstraite qualitative quantifiée est basée sur les notions de vie abs
traite qualitative ct vue abstraite quantitative. Son but est de donner une représentation
réduite du graphe initial, équivalente 3 ce dernier relativement 4 un ensemble ’événe-
ments, tout en conservant, les informations quantitatives (informations que 'on perd dans
les vues abstraites qualitatives).

L'obtention d’une vue abstraite qualitative quantifiée s’effectue en trois pliases :
obtention de I"automate quotient relatif 4 lensemble des événements observables 7/,

- obtention de I"automate quotient détaillé quantifié,

— obtention de automate quotient quantifié.

Nous allons maintenant ¢tudier successivement ces trois phases.

IV.4.1 Automate quotient

L’obtention de Pautomate quotient relatif 3 un ensemble d’événements E' est obleny
par équivalence observationnelle, telle que nous Iavons décrite dans le paragraphe [V.2.1.
A la fin de cette phase, nous avons un automate constitué de classes d’états et d’arcs entre
classes labellés par une étiquette qualitative.

IV.4.2  Automate quotient détaillé quantifié

e début de cette phase consiste en lobtention de I'automate quotient détaillé, telle
que nous lavons décrite dans le paragraphe [V.2.2. Cet automate nous permet de faire
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apparaitre chaque état du graphe initial dans les classes d’états, ot de faire apparaitre
entre ces états les arcs du graphe d’états initial avec les &tiguettes qualitatives.

La seconde partie de cette phase consiste en I’ajout, sur chague arc de Pautomate
précédent, des étiquettes quantitatives du graphe d’états initial (dans le cadre d’un graphe
d’¢tats probabilisé, ces étiquettes sont constituées d’une probabilité et d’un temps de
transition). L’automate ainsi obtenu est 'automate quotient détaillé quantifié.

Notons qu’a ce niveau du caleul, nous n’avons pas diminué la complexité du graphe
d’états initial. Nous n’avons fait que regrouper les états en classes d’états, conformément
& "automate quotient.

IV.4.3 Automate quotient quantifié

Le but de cette phase est de réduire la complexité de Pautomate quotient détaillé
quantifié. Pour cela, nous allons simplifier la représentation du comportenment interne des
classes puisque seules les informations quantitatives nous intéressent dans ces derniéres,
Il nous faut donc donner une vue abstraite de ces classes en conservant les informations
quantitatives,

Nous allons dans un premier temps proposer des définitions qui nous permettront
ensuite de donner la méthodologie de calcul de I"automate quotient quantifié, Nous illus-
trerons ensuite cette méthodologie sur un exemple simple.

iV.4.3.1 Définitions

Définissons dans un premier temps les différents types d’états constituant une classe
d’états, puis la notion de vue abstraite quantifiée d une classe d’états.

Définition 1 :
Dans une classe d’états C;, nous appelons état frontiére de C; tout état
de la classe qui est relié par un are (au moins) & un état n'appartenaent
pas d la classe ;.

Définition 2 :
Dans une clusse d’états Cy, nous appelons état interne de la classe tout
élat qui nest relié & aucun &at n'appartenant pas & la classe C;.

Définition 3 :
Dans une classe d’états C;, un état d’entrée est un état frontiére qui
est le début d’arcs n'aboutissant qu’a des états de la méme classe C;

(frontiéres ou internes).

Définition 4 :
Dans une classe Cy, un état de sortie est un élat frontiére qui est la
fin d’ares ne provenant que d’états de la méme classe C; (frontiéres ou
internes).
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Définition 5 :

Dans une classe 'y, un élat denirdc-sortic cst un (tat fronticre qui csf
a la fois étal dentrde ot état de soriie.

Définition d’une vue abstraite quantifiée d’une classe d’états :

{/ne vue abstraite quantifide d’une classe d’états est Uawlomale résuliant
de la vue abstraite guantitative sur Uensemble des états frontiéres de
cotle classe ddtals.

Fra. 1V.9 - Ve abstraite détaillée quan-
tifiée FiG. IV.10 - Vue abstraitc guantifiéc

La figure 1V.10 nous montre la vue abstraite quantifiée obtenue A partir de la vue
abstraite détaillée quantifiée de la classe ' (figure 1V.9). Dans cette classe, il v a quatre
états fronticres: un élat d’entrée Ey, un état de sortie £y, ot deux états d’entrée-sortie E;
ot K. Ce sont sur ces quatre états que Ja vue abstraite quantitative est faite.

IV.4.3.2 Méthodologie d'obtention de I'automate quotient quantifié

Lrautomate quotient quantifié est obtenu & partir de I'automate quotient détajllé quan-
tifié en remplagant chaque classe d’états détaillée par sa vue abstraite quantifide (classe
quantifiée).

En ce qui concerne le calcul d’une classe quantifiée, il faut noter plusicurs points :

- dans le caleul de la vue abstraite quantitative, tous les arcs partant d’un état de
sortic ou d'un élatl d’entrée-sortie et aboutissant & un état extérieur & la classe sont
¢liminés (mise a 0 des éléments correspondants dans les matrices [p;;] et [pijti;]), cecl
alin d’éviter la prise en compte de cycles comprenant des états extérienrs 4 la classe.
Ces contraintes s’ajoutent aux contraintes imposées sur les matrices par le calcul de
la vue abstraite quantifiée (paragraphe 1V.3.3).
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Les parties du graphe extéricures & la classe n’étant pas prises en compte, tout se
passe comine si le graphe n’était composé que des états et des arcs de 1a classe Ci. On
peut donc, dans le calcul de la vue abstraite quantifiée, réduire les matrices [pi;] et
(pijti;] & des matrices de dimension le nombre d’états dans la classe (; (on ne prend
en compte que les arcs internes a la classe). Cette remarque permet de diminuer
de maniere non négligeable le cofit du calcul en termes de mémoire et de tem ps e
calcul;

- 8'il 1’y a pas d’états internes dans la classe, ot 'l 1'existe pas de boucle sur un état
fronticre, ni de cycle entre les états frontidres, alors la vue abstraite guantifiée de
la classe nous est déja dannée par la vue abstraite détaillée quantifiée. 11 est done
inutile dans ce cas d’appliquer "algorithme précédent.

En pratique, on applique Dalgorithme précédent dans tous les cas (dans le cas ol on
a déja la vue abstraite quantifiée, I’algorithme n’aura aucun effet et nous donnera |a
méme vue que la vue abstraite détaillée quantifiée);

IV.4.3.3 Exemple

FiG. IV.11 - Vue abstraite détaillée quantifiée de la classe
Gy

Soit le graphe de la figure IV.11, qui représente une classe d’états C; d’un automate
plus général. Nous nous proposons de calculer la vue abstraite quantitative relative aux
états E1, £y et E3: [y est état d’entrée de C;, F, est état d’entrée-sortie, F3 est état de
sortie.

La matrice [p;;], ramenée aux états de la classe C, s’écrit:

pr 0 0 po m

0 0 ps 0 O

pi]=1 0 0 ps 0 0
0 0 D 0 0

0 po ps p3 O
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ol la colonne i et la ligne 1 carrespondent 4 I'état By, ...

Le calcul de la probabilité de eliemin entre 'état £y et état Ey est caleulée en utilisant
la formule TV.1, ob la matrice [py] s’éerit -

pr 00 p2 oy
0 0 ps 0 0
=10 6 0 0 o0
0 0 ps 0 0O

] 0 FZE S L] 0

La colonne 2 a &6 mise & z6éro pour éviter de prendre en compte des chemins entre #7,
et Iy passant par Iy {nous considérons lex chemins ne passant pus par les aulves dlats
fronticres de la classe), et la ligne 3 est wise 3 zéro pour éviter de prendre en compte des
chemins dans lesquels on passe plusieurs fois par [ (notion de premier passage).

Diaus le cas général de n états [tontidres, 1 seule ligne est mise & zéro, et n — 2 colonnes
sOLL DHEeS A zéro.

IV.5  Application 1: évaluation du phénomene de divergence

\

Le phénomence de divergence correspond i une répétition & Uinfini d’un comportement :
un systeme diverge 8" peut accompliv indéfiniment une séquence d’actions. 1l est trés
tmportant de pouvoir détecter un tel phénomene et e quantifier, surtout dans le cadre de
systomes temps-réels. Dans un graphe d’états, ce phénomene se traduit sous deux formes

dos circuits, cest-i-dire une succession de transitions qui aménent d’un état i ce
meéme étadl,

des boucles, ¢est-a-dire des transitions qui partent et arrivent sur le méme étadt.

Les circnits ot/ou boucles (qui visualisent des répétitions d’actions) représentent. ainsi
Pempéchement des autres actions {(notion de Tamnine).

La vue abstraite qualitative, basée sur la relation d’équivalence observationnelle de Mil-
ner. masque tes phénoménes de divergence quand ils ne sont constitués que d’événcments
non observég [Ver89].

L'exemple de la figure 1V.12 illustre ce phénomeéne de masquage de la divergence.
Le maodele présenté modélise le partage d’unc ressource en exclusion mutuelle. La place
% représente la ressource. Les places P, By et Py représentent respectivement, chez le
premier processus, les couditions « Attente d’une requéte », « Demande de la ressource »
et « Libération de la ressource ». Les places Py, PBs ot Py ont les mémes significations,
pour le second processus. Les transitions sont labellées avec envoi de la notification de
requite (1Req), la réception de Mautorisation de prise de la ressource (?Ack) et Denvoi
la notification de libération de la requate ('Rel).Toutes les transitions ont une densité de
probabilité exponentielle (taux A).

Le graphe d’élats probabilisé moyen est représenté sur la figure IV.13 (tous les taux A
ont pour valeur 1). L’automate quotient. relatif anx événements!Reql,?Ackl, IRell (com-
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Process | Process 2

t4,0.5,05

g

116, IV.12 — Modéle RAPTS de la inutuclle Fia. V.13 - ‘Gm])he dluts probabilisé
exclusion moyen du modéle de la figure 1V.12

ci 4654
605,08 L 0
16; 0.5; 0.5 13; 0.5, 0.5
: E7 :
IRel? PACK2 4

5

11;/0.5,0.5 t130.5: 0.5
IReql IReqt IRegl

IRell |13

NEg
2, 05\05  (HOIUDS 12/0.5,0.5
PAckY 2Ackl

11,0505
€3 TReq2

° ) ; : {Rell E 4;05; 0.6 52 tReli

Fra. 1V.14 - Automate quotient relatif ‘Re e e

QU PrEMIEr Processus

F16. IV.15 ~ Automate quotient quantifi¢ re-

'} q
lotif au premier processus

portement du premier processus) est donné sur la figure 1V.14. D’apres cet automate, la
séquence 'Reql —7Ackl — !Relt est inévitable.

L’automate quotient quantifié relatif aux événements!Reql, ?Ackl, Rell (comporte-
ment du premier processus) est donné sur la figure IV.15. Notons ici que comme tous les
¢lats du graphe d’états probabilisé sont des états frontieres des classes de 'automate quo-
tient, ils apparaissent dans 'automate quotient quantifié; Pautomate quotient quantifié est
donc identique & 'automate quotient détaillé quantifié. Si certains états du graphe détats
probabilisé moyen avaient été des états internes aux classes d’états, ils n’apparaitraient
pas dans la figure IV.15.

On peut se rendre compte sur cet automate que les classes ' et Cy masquent des
divergences : elles comportent chacune un cycle (circuit), qui ne disparait pas lors de la
quantification de Pautomate quotient, puisqu’il passe par des états frontitres de ces classes.
Ces circuits sont trés importants du point de vue qualitatif, car ils indiquent que le second
processus peut utiliser la ressource continuellement, sans que le premier processus puisse



78 Chapitre V. Extension du pouvoir d’analyse du modele RAPTS

y acctder (famine pour le processeur 1 due & une monopolisation de la ressource par le
processeur 2). Cette propriété est restée invisible sur 'antomate quotient car les transitions
participant a cette divergence ne sout pas observées.

Dans notre exemple, lautomate quotient quantifié fait apparaitre ces phénoménes de
divergence. Notons que cotte propriété n'est pas toujours vérifiée : si fa divergence n’m-
plique gue des étals internes a la classe, la vue abstraite quantifiée de la classe ne fait pas
apparaitre cotle divergence (puisque les ¢tats internes anx classes te sont pas visibles dans
cel automate), mails la quantifiera en tenant compte de sa probabilité ot de sa durée dans
les temps et probabilités de chemin entre états frontieres de la classe.

let, on peut quantifier ce phénoméne de divergence en inesurant la prababilité £y et je
temps moyen Ty d'ocurrence d’un civenit dans la classe €7 par exemple : £2; est le produit
des probabilités des ares du circuit, Ty est la somme des temps des ares du circuit. La table
de f figure V.16 donne les valeurs de 1% et de Ty en fonction de Aoy, taux Tecurrence
de requéte sur Je sccond processus (les auntres taux sont tous supposés égaux a 1). On
sapergoit que plus le taux Az augmente, plus la probabilité Py de monopolisation de
la ressource augmente, alors que le temps entre deux requétes Reg? (temps de circuit)
diminue. On a ainsi transformé une vision qualitative de la famine du premier processus
en une voe quantitative, en fonction du taux de requétes du sccond processus.

. B
Dol 72 [ 7] Du |1

I (01261 15 | 057
- - 5 10.21

5 21 |1

021 ] L7 10 | 0.12

0] 023 [ 1.00]

Fia., VAT Probabilité condition-

Prao IV.IG Quantification de to divergenee ,
! / Y nelle docenrrence de!Reql

Apris avoir ¢valué le phénomene de divergence, ou peut caleuler Ja prababilité condi-
tonnelle de "événement Mieq i, sachant que P'on est dans un des états Fo, ¥4, F7.

La probabilité conditionnelle d’oceurrence de /Req! sachant que on est dans 1’élat 17
se caleole comme suit: on considere que le cirenil de la classe 1 forme une boucle sur
Pétat Lip {cela revient & dire que I’événement !Regl ne peul pas avoir lieu dans les états
Fy et 7). La probabilité de cette boucle est le produit des probabilités des arcs qui la
compose (). On applique ensuite les régles de Beizer pour intégrer cette boucle dans 'arc
Ly =+ Ey. La probabilité du nouvel arc est la probabilité d’occurrence de !Reqi sachant
que Pon est dans [’état 19,.

La table de la figure 1V.17 nous donne la valeur de cette probabilité en fonction du
taux Az Un calenl identique nous permettrait de calculer les probabilités conditionnelles
d’occurrence de 'Reqt sachant que on dans 'état 12, et I'état Er.
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IV.6 Application 2: évaluation du service offert par un protocole
de transfert de données

Nous nous proposons de faire une étude du service offert par le protocole de transfert de

onnées Go Back N, et de montrer, A travers cet exemple, Putilité du concept d’automate
quotient qualitatif quantifié.

IV.6.1 Hypotheses sur le fonctionnement du protocole Go Back N

FIG. IV.18 - Modéle du protocole Go Back N avee une fenétre de 2 messages

densité de e
R transitions
probahilité
6(z) t1, tg
oz —3) tg, tgs t1o, Ty
d(z —5) f2: t3, 15, tig, Lig, 15, tis, t17, g
ofa — 100) iy
2ppd(e —3)+1—2p, -
3<a<4) Tr 12

Fra, IV.19 - Densités de probabilités associées auz transitions

Nous supposerons que ce protocole de transfert de donnde fragmente les données (SDU)
en deux fragments. Ces deux PDU doivent étre recus tous les deux par I’entité réceptrice
avant qu’elle n’acquitte la donnée (envoi du PDU ACK i P’entité émettrice : acquittement
collectif). Cet accusé de réception pourra lui aussi étre perdu, Dans ce cas, la donnée est
ré-émise au bout d’un certain temps (« time-out ») par Pentité émetirice.
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Un mécanisme de détection ot de correction derreur est mis en place. Ce inécanisime
implique, en cas de perte sur le médinm de transmission, la ré-émission de 1ous les frag-
ments de la donnée. Nous supposerons ici que seul ie premier fragment de la donude peut
étre perdu par le médium. Ainsl, si lentité réceptrice recoit le secomd fragment sans avoir
recu le premier, elle envoi un PDU de rejet (REI) pour sigualer a i"éuetteur la perte, et
lui demander ta ré-émission de la donnée {des deux fragments).

1V.6.2 Description du modéle Réseaux de Petri

La figure IV.18 donne fe modele RAPTS du protocole Go Back N. Les transitions 1,
trs el {y correspondent au service transport fourni par la couche transport au nivean su-
pericur:?Data Req, IData lud. 'Data_Conf, Les transitions £ et 14 correspoldent i Uenvoi
des deux fragments de la donnée (entité émettrice). Les transitions 4, ot 14 correspondent
a fa réeeptlion de ces fragments (entité réceptrice). Les transitions g, g, Ly el {1 modé.
lisent la propagation des divers PDUs échangées entre los denx entités, el les transitions
7 el dyy modélisent les pertes possibles des PDUs DT(i) (premier Mragment) et ACK(I+2)
(acquittement des deux fragments). Nous considérons que le médium de transmission est
bidirectionnel & Palternat, et que seuls les deux PDUs précédents peuvent, éro perdus,

A nivean de I'entité Guettrice, la transition £, modélise la temporisation qui permet
de ré-émettre les deus fragmonts de donnée si aceusé de réception ACK(i42) n'est pas
arrivé au bout d'un certain temps. La (ransition {5 permet de ré-émettre los deux fragmoents
de donnée en cas de réception d’un rejet. REJ (1) de ces fragments.

Au niveau de Pentité réceptrice, la transition g permet, en plus de ja défivrance de
la donnée au niveau supéricur (!Data Ind), d’envoyer le PDU d'acquittement ACK(i+2)
des fragments de donnée. La transition f5 permet de rejeter los deux fragments {envoi du
PDOU RLEI(E)) en cas de réception du segment 1YT(i4-1) avant. le fragment D'T(i) (coci peut
se produire iy a perte du fragment D'I(i) par le médium). La transition L1 permet de
resvayer le PDU ACK(i+2) en cas de réception des deux [ragments DT({i) et DTGE+1)
hors séquence {ceel peut se produire si, aprés délivrance de la donnée, le PDU ACK(i+2)
se perd sur le réseau; la temporisation £4 s’acheve alors sur Pentité émettrice et les deux
lragments sont renvoyés). La transition fy7 permet de renvoyer le PDU ACK(i+2) en
cas de réception du seul PDU DT (i4+1) lors séquence {ce cas est le méme que pour la
transition {46, si co n'est que le fragment DT(I) renvoyé par Uentité émetirice ost perdu
par le médium).

La place pig de Uentité réceptrice est marquée dés que la donnde est délivrée au niveau
supéricur (elle indique Pattente de passage a la fenédtre suivante). Notons que les transitions
tis et t7 dépendent de cette place {ce qui permet de détecter les fragments hors séquence).

Les transitions &y, &y, {5, t13, L4, tise bg, 17, Lrs SONL temporisées, et ont la méme densité
de probabilité discrete. Cette durée représente le temps de traitement des fragments de
donnde.

La figure V.19 donnent les densités de probabilités associées aux transitions du modale
RAPTS. Le temps de propagation (3 unités de temps (u.t.)) a éLé choisi inférieur ay temps
de traitement des PDUs (5 w.1.). La temporisation a une durée de 100 u.t..
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IV.6.3 Modélisation des pertes sur le médium

En ce qui concerne les transitions de pertes, nous choisissons comme densité de proba-
bilité une densité mixte qui nous permettra de paramétrer la valeur de la probabilité de
perte. Prenons Pexemple de la figure IV.20. La transition ¢, a une densité de probabilité
discrete (Dirac & la date a). La transition ¢; a une densité de probabilité mixte (Dirac de
poids 2k a la dale @, uniforme entre @ et b de Lhauteur 11;2(11;‘ qui est Je complément 4 | du
poids de Fimpulsion de Dirac). Supposons que ces deux transitions soient sensibilisées en
méme temps. Elles seront alors tirables toutes les deux a Ja date a. La probabilité de tir de
t; est égale & [Ataf94]: P(1;) = $.(1).2k + L. [ﬂb lb‘ffd.r =k +1-2k=1-k;la probabilité

de tir de ¢, est égale a: P(t;) = %.(1).2k = k.

0 a
2k
1-2k
‘———P)T
r a b t

Fic. V.20 - Ajustement de la probabilité de perte par la densité de probabilité

5i, dans I'exemple du protocole Go Back N, on associe la densité de probabilité de la
transition ¢; & la transition /g du modéle de la figure IV.18 (propagation normale du PDU
DT (i)}, et celle de ¢; a la transition t7 (perte du PDU DT(i)), on voit que la probabilité
de perte sur le médium est égale & k. On peut ainsi ajuster la probabilité de perte voulue
en choisissant les valeurs appropriées de k, a et b dans la densité de probabilité de t- et
fs. Dans nos exemples, les valeurs de o et b sont 3 ot 4, 3 étant donc la valeur du temps
de propagation; & varie de 107 & 10~°.

IV.6.4 Extension du modele

L’extension du modele du protocole Go Back N a une fenétre de trois messages esl
présentée sur la figure IV.21. Ce nouveau modeéle peut étre facilement étendu & une fenatre
de quatre messages ou pius. Les valeurs temporelles sont les mémes que celles choisies pour
le protocole avec fenétre de deux messages (voir table de la figure 1V.19).

IV.6.5 Analyse du protocole Go Back N
1V.6.5.1 Etude du service (Data_Regq, Data_ind)

Nous nous proposons d’étudier le service {Data Req, Data.Ind}, aussi appelé service
distribué, offert par le protocole Go Back N:

— d’un point de vue qualitatif, c’est-a-dire savoir si un Data_Req est toujours suivi
d’un Data Ind,
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G, IV.21 - Modéle du protocole Go Back N avee une fenétre de 3 messages

— d’un point de vue quantitalif, ¢’cst-a-dire calculer ef comparer le temps écoulé entre
les occurrences des deux primitives, en fonction de la probabilité de perte p, ot de
la largeur de la fenétre.

Pour cela, nous counstruisons pour chaque valeur choisie de la probabilité de perte, el
pour chaque largeur de fendtre, an graphe d’états probabilisé donnant le comportement
du protocole. La structure de ces graphes d’états probabilisés varie avec la largeur de la
fenétre (puisqu’il y a plus ou moins de Inessages & envoyer), mais ne varie pas avec la
probabilité de perte (seules les valeurs quantitatives varient avec Pp). Le nombre d’8tats
pour chacun de ces graphes est: 28 pour une fenétre de 2 messages, 38 pour une {enétre
de 3 messages, 18 pour une fenétre de 4 messages. Nous donnons sur la figure 1V.22 e
graphe d’états probabilisé moyen obtenu pour une fenétre de 2 11CS5ALZes.

Nous calculons ensuite, a partir de ces graphes, Pautomate quotient quantifié relatif
aux deux primitives Data.Req et Data Ind. L’antomate obtenu est, représenté sur la ligure
IV.23. Sa structure est la méme pour toules les valeurs de la probahilité de perte et pour
toute largeur de fenéire (pour tous les graphes). Seule la valeur du temps de séjour #,
dans la classe ') varie. Notons que celle variation dépend & la fois de la valeur de Py et
du nombre de fragments de donnée & envoyer.

Cet automate montre bien que la propriété qualitative « Data_Req tonjours suivi d’un
Data_Ind » est vérifiée, La table de la figure [V.24 donne la valeur du temps de séjour #,
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?Data_Req }11;1;0

'Data_Ind
ACK(i+2)

perte kACK

F1¢. 1V.22 - Graphe d’états probabilisé moyen du modéle de la fiqure IV 18

en fonction de la probabilité de perte et de la largeur de la fenétre.

A partir de la table des valeurs de #;, on peut facilenient paramétrer 'automate quo-
tient quantifié représentant le service (Data_Req, Data_Ind) du protocole en fonction de
la probabilité de perte et de la largeur de la fendtre que 'on veut. Si on trace la courbe
de variation de 6; en fonction de Py pour chaque largeur de fenétre, on peut par la suite
connaitre immédiatement la valeur de §; pour n’importe quelle valeur de la probabilité
de perte p,, sans avoir & construire un graphe et & faire une mesure. Cette remarque met
en exergue le pouvoir d’abstraction de I'automate quotient quantifié, & la fois en terme
qualitatil (toujours le méme automate) et en terme quantitatif (valeur de 6, paramétrée
par une courbe).

I’automate quotient quantifié nous donne le comportement quantifié¢ du modele du
systeme relativement & un ensemble d’événements. Mais il ne nous permet pas de nous
focaliser sur une mesure quantitative particuliére. Il peut donc tre nécessaire d’effectuer
une deuxidme passe d’analyse sur cet automate, 3 I’aide des regles de réduction de Beizer,
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Extension du pouvoit d'analyse du modeéfe RAPTS

t1;1;0| "Data_Req Ip Ne==2 N=3 N=4
1075 | 18.00021 | 23.00026 | 28.0003 |
C1 10-T1 18,0021 | 23.0026 | 28.003 |
1073 | 718.021 23.026 | 28.03
73] 1Data_tad 0721 1821 | 2326 | 283
1ot 20133 25.89 3144

Fia. IV.21 — Valeurs du temps de séjour 8,
Fie. V.23 Aulomate quolient
yuantefié du protocole Go Rack N

pente |

2h
N=3| 26
(N=1] 30

MG, V.26 - Pente de la droite T en fone-
tion de la largeur de la fenétre

# N=2..

w4 1 10t !

probabilit¢ de pertc

1073

Fia. IV.25 - Varietion de Ty en fonction
de la probabiliié de perte

pour pouvoir tirer une mesure quantitative significative du comportement du systéme.

Si on veut, par exemple, calculer le temps moyen 7 entre Poccurrence de la primitive
Data.Req et Poccurrence de la primitive Data Ind, nous devons appliquer la réegle de
réduction série de Beizer sur 'antomate quotient. quantifié entre Pétat d’entrée de la classe
€} et I'état d’entrée de fa classe Cy. De cette seconde passe d’analyse, on tire la valeur de
17 qui est égale a 8y + 5.

Il est clair que cette seconde passe d’analyse ne peut dtre antomatisée. [ile dépend de
la mesure que 'on souhaite effectuer.

La courbe de la figure V.25 montre la variation de 77 en fonction de la probabilité de

orte, pour chaque largeunr de fendtre considérée. T, croit avec la probabilité , et avec
v ] q 1 D
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la largeur de messages. Plus il y a de pertes, plus il y a de ré-émissions et plus le temps
de réception de tous les fragments est long. Plus la fenétre est grande, et plus il vy a de
fragments & envoyer, et donc plus le temps de réception de tous ces fragments est long,.

Notons que 'axe des abscisses de la figure IV.25 est 3 I'échelle logarithmique (équidis-
tance entre les puissances de 10) alors que 'axe des ordonnées est & une échelle normale.
Les courbes de variation de Ty sont en fait des droites (allure d’exponentielles ici). La
variation de T} en fonction de Pp est donc uniforme. Les pentes de ces droites sont données
sur la table de la figure IV.26. On remarque que plus la largeur de la fendtre est grande,
plus la pente est élevée. Dans ce protocole, plus la fenétre est grande, ot plus le teps de
service ost sensible aux pertes.

7Data_Req Data_[nd
( ) O 13 C I C
tl t2
8(x-0) &(x-5)

FiG. IV.27 - Réseau de Pelri équivalent & Uautomate qualitatif quantifié

On peut tirer de Pautomate quotient de la figure IV.23 un réseau de Petri Temporisé
Stochastique équivalent du point de vue du service (Data.Req, DataInd) au transfert de
donnée. Chaque état apparaissant dans les classes de ’antomate devient une place. Chaque
arc entre deux états devient une transition entre deux places. On peuat avoir deux types
de transitions: les transitions immédiates, qui correspondent a des arcs de Pautomate de
durée nulle, et les transitions temporisées, qui correspondent a des arcs de I'automate de
durée non nulle. Si ces transitions temporisées ne font pas partie d’une structure de choix
(plusieurs transitions possibles & partir d’un état) dans 'automate, clle ont pour densités
de probabilité une densité discréte de la forme 8(z — #;). Nous verrons sur un exemple plus

loin dans ce chapitre quel type de densité est associde & des transitions participant & un
chaix.

IV.6.5.2 Etude du service (Data_Req, Data_Conf)

t1;1;0| 7Data_Req

Fic. V.28 - Automate quotient quantifié du protecole Go Back N
(service (Data_Req, Data_Conf))
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L p [ 1077 T 1w T [ 10 107

N=2 | 26.0012 | 26.012 | 26.12 27.2 39.5
61 | N=3 || 31.0013 [ 31.013 | 31.13 | 32.32 | 15.61
N=4 || 36.0014 | 36.011 | 36.14 | 3742 | 51.72
N=2 1l 26.00021 | 26.0021 | 26.021 | 26.21 | 28.33
2 | N=3 || 31.00026 | 31.0026 | 36.026 | 31.26 | 33.89
N=4 | 36.00031 | 36.0031 | 36.031 | 36.31 | 39.41
N=2 [ 126.0013 | 126.013 | 126.13 | 127.21 140
fty | N=3 | 136.0014 | 136.014 | 136.14 | 137.37 | 151.11
N=4 || 146.0015 | 146.015 | 146.15 | 147.5 | 162.22 |

Tap. IV.1 Valeurs des temps de séjour 61, 8, ol 8,

Nous reprenons les mémes analyses que celles qui ont 6té faites pour ke servico {Data_Req.
Data_lnd): a partiv des mémes graphes d’états probabilisés, nous coustruisons un aato-
mate guotient quantifi¢ pour chaque valeur de la probabilité de perte et chaque largeur de
fenétre, en se focalisant sur le service (Data_Req, Dat Conf), aussi appelé service local. La
structure de ces automates est identique (automate de gauche de la figure IV.28), seules
les valeurs des temps de séjour #; et #; dans la classe different (table IV, 1. Ou remargue
que la transition fg (Data_Conl) peut étre tirée 3 partir de deux états différents de la
classe Cy. Ces denx états symbolisent Poceurrence ou pas de la perte du PDU ACK {deux
durées différentes entre 'occurrence des deux primitives).

Notons que comme il v’y a qu’un seel état d’entrée dans la classe €7 et un seul état
d’entrée dans la classe Cy, on peut simplifier cet antomate en appliquant les regles de
Beizer, pour calculer le temps et la probabilité entre ces deux états. On obtient alors un seul
arc entre ces deux états, qui porle trois étiquettes: une étiquette qualitative (!DataConf)
ct deux étiguettes quantitatives (une probabilité de | et un temps 6) = p 8y + (1 — p,)6,).
Afin de rendre Pautomate plus explicite du point de vue du service, an {ransforine cet
arc en deux arcs successifs, le premier portant les étiquettes quantitatives ot le second
I"étiquette qualitative (antomate de droite de la figure 1V.28). Nous insistons sur le {ait
que:

= le passage de automnate de gauche A Pautomate de droite de lx figure [V.28 se fait
a l'aide des régles de Beizer, mais aussi & aide d’une interprétation de Pantomate
obtenu par ces réductions. Les deux automates ne sont donc pas équivalents au sens
de Beizer.

— les réductions de Beizer appliquées découlent d’une interprétation du premier auto-

mate {de gauche sur le figure TV.28}, et ne penvent pas elles non plus &tre automa-
Lisées.

le temps moyen T; entre 'occurrence de la primitive Data_Req et Poccurrence de la
primitive Data Conf est égal & 6, = p,8; + (1 — p,)#, (d’aprés Pautomate de droite de la
figure 1V.28). Les courbes donnant T en fonction de la probabilité de perte, pour chaque
largeur de fenétre, sont données sur la figure 1V.29. Comme pour 7} dans le eas du service
(DataReq, Datadnd), ces courbes sont des droites (échelle logarithique dos abscisses)
dont les pentes sont données par la table de la figure TV.30. La variation de Ty en fonction
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N=2 121
N=3 130
N=4 140

F16. V.30 — Pente de la droite Ty en fone-
tion de la largeur de la fenélrc

* 1wt 10t 10?2 o
probabilité de perte

F'IG. IV.29 - Varietion de Ty en fonction
de la probabilité de perte

de la probabilité de perte p, est uniforme. La sensibilité de 17y a py est d’autant plus grande
que la largeur de la fenétre est grande.

Data_Conf Data_Req

B3 3(x-8) P2

F1G. IV.31 — Réseau de Petri équivalent du service (Data_Req, Data_Conf)

On peut tirer de 'automate de droite de la figure 1V.28 un réseau de Petri équivalent du
transfert de donnée du point de vue du service {Data Req, Data_Conf). Ce réseau de Petri
est donné sur la figure [V.31. La place marquée P, représente Pentité de communication.
Notons que l'entité émettrice, aprés avoir recu une requéte (tir de la transition ¢,), ne
redeviendra disponible qu’aprés I’envoi de la confirmation (tir de la transition t;). Entre

temps, entité est indisponible, ce qui est modélisé par e fait que la place P, est démarquée.
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&

11;1;0) "Data_Reg t1;§:0¢ 7Data_Req

— 118;1;5] 'Data_Ind

!Datal Conf

[1G. IV.32 — Automate quotient quantifie du protocole Go Back N (screice
(Date_Req, Data_Ind, Data_Conf))

| pp | 107 T w0t T 10t [ el
N=2 || 103.001 | 103.01 [ 103.1 [ 104.06 | 111.67
6y | N=3 | 108.0011 [ 108.011 | 108.11 | 109.11 | 120.22
N=4 || 113.00115 [ 113.0115 [ 113.115 | 114.15 | 125.78
N=21 3.001 3.01 3.1 4.01 [ 1417
05 | N=3 | 3.0011 3.011 3.11 4.06 | 14.72
N=4 [ 3.0011 3.011 311 | 411 | 75.28

FiG. 1V.33 — Valeurs des temps de séjour 4 el 85

IV.6.5.3 Etude du service (Data Req, Data_lnd, Data_Conf)

Cetle fois, nous construisons, & partir des graphes d’états probabilisés, automate quo-
lient quantifié sur la totalité du service modélisé, & savoir (Data_Req, Data_Ind, Data_Conf).
Cet automate a toujours la méme structure {partic de gauche de la figure 1V.32), et seules
les valeurs des temps de séjour dans les classes varient (la table TV.33 donne les valours de
84; les valeurs de 6 sont données dans la table de la figure IV.24).

Notons que nous pouvons, A partir de cette vue, calculer les valeurs de Ty etdeTy: T,
est le temps moyen entre P’état de sortie de la classes (Y et état d’entrée de la classe .y,
alors que T3 est le temps entre I'état de sortie de la classe Cy et 'état puits de la classe s,
L’application des régles de réduction de Beizer nous permettrait de retrouver les mémes
résultats que ceux présentés sur les courbes V.25 et V.29. Cette vue du service global
nous donne un automate plus complexe que ceux cbtenus pour les vues lacale (Data Req,
Data Conf) et distribuée (Data_Req, Data Ind), mais nous offre les mémes possibilités en
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termes d’analyses quantitatives,

On peut tirer de l'automate de droite de la figure IV.32 un réseau de Petri équivalent
(figure IV.34). Ce réseau de Petri donne une vue abstraite du service offert par le transfert
de donnée. Les places P, et P; représentent les deux entités communicantes. Ce réseau ost
la vue abstraite la plus simple et la plus réduit du service offert par le protacole Go Rack
N.

i MData_Req 'Data_fnd
!Data_Conf 3 Sx-(5+ @)

P3 14

PS Six- BSJ Pe

156 IV.34 ~ Réscau de Petri équivalent du scrvice (Date_Req, Datadnd. Date_Conf)

IV.7  Application 3: modélisation ascendante d’une architecture
multicouches

IV.7.1 L’architecture considérée

(N+1)Con_Req  (N+1)Con_Conf(+) (N+1)Con_Ind
(N+1}Con_Resp(+)
o @ 3 @‘
call acceprod
L .
T EJB_“_J'('Zq-II-CSNI7 o o
N+ E (N+DYE

(N)Data_Req
(N)Data_Req (N)Data_lnd
(N)yData_Ind

F1G. 1V.35 - Architecture de commmunication

Considérons la couche (N) d’une architecture de communication (figure 1V.35) qui
fournit un service (N) de transfert de données unidirectionnel. Ce service, fourni 4 la
couche (N+41), est constitué de deux primitives : (N)Data_Req et (N)DataInd. Le transfert
de données est basé sur le protocole « stop and wait » [BSW69] et une fragmentation des
données.
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IV.7.2  Modélisation de la couche (N)

La figure 1V.36 donne le réseau de Petri modélisant 1a couche (N). La transition £,
modélise la réception of le découpage en N fragiments (DT(1), ... DT(N}) de la donnée
par lentité émettrice sur réception e la primitive {N)Data_Req (un fragment dans la
place Py prét a étre émis, N-1 [ragments dans la place Py en attente d émission). Le
marquage de la place 7 donne d tout instant le nombre de fragments restant & émettre.
La transition £y modélise 'émission d’un fragment. La réception de acensé de réception
d’un fragment de donnée (PDU ACK(D)) en provenance de l'entité réceptrice e fait an
nivean de la place [, 571 reste encore des fragnients & émettre (marquage de £, non
nul), Ventité émettrice se prépare 4 émettre un nouveau fragiment {transition £3). Sinon
elle se replace en attente de la prochaine requéte (transition ¢;,).

% L IO
L 3 P9 } o N
E:l 3
M‘Wﬁé\fj o
—— 8
/// © ./ 7
112

[ R

Fra. IV.36 — Modeéle de la courhe (N)

La transition s représente la réception d’un fragment de donnée par Ientjté récep-
trice. La transition ts permet i cette derniere d’envoyer un accusé de réception i entité
émettrice, et de se placer en attente d’un nouveau fragient {place Py marg wée). A chaque
arrivée d’un nouveau fragment (transition tg), un jeton est ajouté dans la place Ps.
Lorsque le marquage de cette place est égal & N (N fragments arrivés), la donnée est ré-
assemblée et délivrée a Pentité supéricure (envol de la primitive (N}DataInd lors du tir
de t13}. Notons que l'arc inhibiteur arrivant sur la transition ¢13 permet de ne délivrer la
donuée reconstituée qu'aprés avoir envoyé Paccusé de réception du dernier fragrient recu
(place Py vide).

La transmission des données par le médium est modélisée par les transitions iy et to.
Notons que le médium peut perdre des PDUs {transitions tg et £15). De plus, ta perte du
PDU ACK() (t10) est signalée & lentité réceptrice (place Ps marqude par le tir de £5).

Un mécanisme de ré-émission (TIME QUT) est mis en place au niveau de entité
cmettrice (transition temporisée ¢3), et permet de ré-émettre un fragment si son accusé
de réception n’est, pas requ au bout d’un certain temps. Si lentité réceptrice recoit un
[ragment {(place /% marquée) aprés que le médium lui ait signalé la perte d'un accusé de
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dens:te_ de Lransitions
probabilité
5(z) Iy, ta, tg, U7
ety tyg, thg
6(41“ - 5) tiy ty
; T=75,
2p0(a=5)+=gke | to
(5 < & < 50) v
8z —12) i3

Fic. IV.38 - Densités de probabilités as-
socices auxr transitions

3 10
afa_ind

Ficg. IV.39 -~ Vue abstraite qualitative
quantifiée de la couche (N)

Pl P3

2(N)Data_Req N(N)Date_Ind

tl
Six- 32) 800

4
)
B (x- el)

Fra. IV.37 - Graphe d’états probabilisé

moyen du modéle de la couche (N) G IV.40 - Modéle équivalent de la

couche (N}

réception (place Py marquée), cet accusé est émis & nouveau (transition ¢y) sans que le
fragiment ne soit comptabilisé comme nouveau fragment (pas de jeton ajouté dans la place

Plg).

IV.7.3 Analyse de la couche (N)

Le graphe d’états probabilisé moyen issu de ce modele, pour un nombre de fragments
N=2, est donné sur la figure IV.37. Le nombre d’états de ce graphe, pour des valeurs de
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N de 1 a5, est donné dans la table IV.41. Les densités de probabilité associées a chaque
transition du modele sont données dans la table de la figure 1V.38. La probabilité de perte
d'un PDU (modélisée comne nous "avons indiqué dans le paragraphe 1V.6.3) issue de vos
densités de probabilité est p, = 2,107

Calculons la vue abstraite qualitative quantifiée de ce graphe d’états probabilisé en
nous focalisant sar les primitives de service, & savoir (N}Data Req (transition ) e
(N)DataInd (transition fy3). L'antomate obtenu est décrit sur la figure [V.39. La flache
en gras indique 'état initial. Les temps 6 el 6, temps de séjour dans les elasses () ol
'y, dépendent du nombre de fragments N et de la probabilité de perte p,. Nous donnons
dans la table IV.A1 les valeurs de ces temps en fonction du nowmbre de fragments, pour

el vy 1y —2 . -
une probabilité de perte p, = 2,107,

Nombre de | ) 3 4 5
{fragments
| Nombre d'états [ 13 [ 214 [ 35 [ 46 | 57 |
#, 325 | 525 | BA25 | h.2h | Bh.2h
- 5.24 | 18,74 | 26.23 | 36.73 | 47.92

I'ta. IV.AL - Nombres d'états du graphe d'¢tals el valeurs
des temps 8 et B3 en Jonction du nombre de fragments

De cet automate, on peut tirer un modele Réseau de Petri Temporisé Stochastigue
¢quivalent & la couche (N) du point de vue de son service (on utilise la méme technique
que cclie décrite dans le paragraphe 1V.6.5.1 pour le protocole Go Back N). (le réscau de
Petri est donné sur la figure 1V.40. Notons que la structure de ce modile ne dépend pas
de la valeur de la probabilité de perte.

IV.7.4 Modele de la couche (N+1)

supposons que entité (N+41) doive ouvrir une connexion en utilisant le service de
transfert de données de la couche (N} que nous venons de décrire. La figure 1V.42 doune
le réseau de Petri modélisant cette ouverture de connexion au niveau de la couche (N+1).
Nous ne représentons que la logique de cette ouverture. Le traitement des données {en-
capsulation, ...) n’est pas notre propos ici.

Sur arrivée d’une requéte de connexion, Uentité initiatrice émet une requéte & la coucke
(N} (call request: transition f4;). En fonction de la réponse de Pentité réceptrice (call
accepted @ transition tyg3 ou call rejected : transition i3p2), une confirmation positive on
négative ((N)}Data_Conf(+} ou (N)Data Conf(-)) est envoyée & Dentité supérieure, et la
connexion est ouverte ou pas.

Du coté de entit¢ réceptrice, Farrivée de la demande de connexion est indiquée &
Ventit¢ supérieure par la primitive (N+1)Ceondnd {transition fig4). La réponse a cette
primitive ((N)Data. Resp{+) ou (N}Data Resp(-)) implique une requéte & la couche (N):
soit un call rejected (transition fyp5) en cas de réponse négative, soit un call accepted
(transition tygs) en cas de réponse positive.
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Entité émettrice (N+1) Entité récepirice (N+1)

HN+1)Con_Req y

1104y Zcall request
/ teall request ~ {1101

MN+13Con_Irnd

1105
) C)P]GS
Jcall rejected HN+DCen,_Resp(-)
# WN+1)Con_Conf(-} Heall rejected
Zcall accepted  _y 1106y AN+1)Con_Respi+)
# 4N+1)Con_Conf(+]1103 #teall aceepled

P103d> C)PIO(J

F1G. 1IV.42 - Modéle de la couche (N+1)

Le modele réseau de Petri de la couche {N} utilisé pour le transfert de la requete call
request est le modele de la figure 1V.36. Le modale réseau de Petri de la couche (N} pour le
transfert des deux requétes call accepted et call rejected (figure IV 43) se déduit facilement
du modele présenté sur la figure IV.36.

F1G. IV.43 — Modéle de la couche (N) pour le transfert du call rejected et du call accepted

IV.7.5 Méthadologies pour I'analyse de I'architecture (N)-(N+1)

IV.7.5.1 Description des méthodologies

L’étude du mécanisme d’ouverture de connexion peut étre effectuée 3 partir de deux

modéles :

— une méthode directe consiste & interconnecter par places partagées les réseaux de

Petti modélisant les deux couches (N) et (N+1), pour obtenir un modéle global. Les
analyses se font alors & partir de ce modéle global:
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- une méthode de modélisation ascendante consiste, dans notre exemple, en trois
phases:

on calcule la vue abstraite qualitative quantifiée de la couche (N}, en se fo-
calisant sur le service (N). Ici, comme la couche (N) est modélisée par deux
réseaux de Petri (un pour le transfert du call request, un pour le transfort du
call accepted ot du call rejecied), on obtiendra denx automates différents:

- on tire de cette vue le réseau de Petri équivalent de la couche (N). Iei, on aura
donc deux réseaux de Petri équivalents;

- on interconnecte par places partagées ces réscaux dquivalents au moddle de la

couche (N41).

L.e modele obteuu est un modele équivalent au couple couche (N)-couche (N+41). Les
analyses se font & partir de ce modéle équivalent.

IV.7.5.2 Méthode directe

TN+1)Con_Reg—

Fia. 1V.44 - Modéle global du couple couche (Nj-couche (N+1)

Le modele global obtenu en interconnectant les différents modeles des couches (N)
et (N+1} préscrve toute la sémantique des mécanismes modélisés, puisqu’ils apparaissent
explicitement sur le modele d’analyse. On peut ainsi faire une étude détaillée du couple
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couche (N)-couche (N-+1), notamment en ce qui concerne les cas pires, en associant 3
chaque transition une régle de tir particulidre. On doit néanmoins construire un graphe
d’états probabilisé pour chaque scénario étudié. L’inconvénient majeur de cette méthode
est 'explosion en nombre de places et de transitions au niveau du modéle, mais aussi en
nombre d’états au niveau des graphes d’états probabilisés construits. Cette explosion peut
étre telle que les graphes d’états ne peuvent pas étre construits (limitations « informa-
tiques » et « humaines »), et donc qu’aucune analyse du comportement du systéme ne
peut étre faite. L’utilisation de cette technique est done limitée & do petits modeéles, avec
par exemple seulement deux couches interconnectées.

La figure IV.44 donne le modele global pour notre exemple, On voit facilement sur cel
exemple que nous sommes déja & la limite des dimensions raisonnables pour une bonne
compréhension, alors gue nous n’avons interconnecté que deux couches, en ne représentant
qui plus est qu’une partie des mécanismes de la couche {N).

IV.7.5.3 Méthode ascendante

P04

1104
Y{N+1)Con_Ind

s 8

J

Fic. IV.45 - Modéle global équivalent du couple couche (N)-couche (N +1)

Le modeéle global obtenu en interconnectant les modeéles équivalents de la couche (N) au
modele de la couche (N+1) est beaucoup plus petit en nombre de places et de transitions.
En effet, chaque abstraction d’une couche permet d’obtenir un réseau de Petri equivalent
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de taille plus petite. Ce résean modélise toutes les couclies inférieures 3 la couche étudide.
Le gain en nowbre de places ¢t de transilions est alors trés important. Le nowmbre d’états
it graphe d’états probabilisé associé est lul aussi beaucoup plus petit, co gni permet de
laire des analyses plus facilement que sur des graphes de plas grande dimension. 11 faut
aussi noter que la structure de ce réscau équivalent ue dépend pas des valeurs temporelles
choisies. Gn pent done paramétrer facilement ce modole pour pouveir faire diverses ana-
lyses quantitalives (ve paramétrage a été étudié dans le paragraphe IN.6.5.1), notannent
e ce qui concerne les cas pires. Mals il ne faut pas oublier que les réductions de Beizer
permettent de calculer un temps et une probabilité moyens entre deux &ats, NMome si on
étudie un cas pire, ces réductions donneront un Leinps ot une probabilité movens du cas
pire!

La ligure V.45 montre le réseau de Petri global équivalent obtenu & partir des vies
abstraites qualitatives quantifides des deux réseaux moddlisant la couche (N,

IV.7.5.4 Comparaison des deux méthodes

| norabre de fragments | 2 [ 3 [ 4 [ 5 |
méthode directe GOs | 931 I 1139 | 1371
méthode ascendante 26

TaB. IV.2 - Nombre o états dans les modéles globauvz cn fonction du nombre de fragmenis

La table TV.2 présente unc comparaison du nombre d’élats obtenus pour les graphoes
d’états probabilisé associés aux deux modéles globaux des figures [V, 44 et [V.45, Le nombre
J’états, dans le cas du modele global équivalent, ne varie pas avec le nombre de fragments,
puisque la structure des modeéles équivalents de la couclie {N) ne dépend pas de ce nombre.
On constate que trés rapidement, seul le modele global équivalent offre un graphe d’états
probabilisé tractable.

IV.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la notion d’antomate quotient quauntilié, qui
permet d’obtenir nne vue abstraite i la fois qualitative el quantitative d'un graphe d’états
initial avee étiquettes qualitatives et quantitatives. Nous 'appliquons ici dans le cadre
du modeéle Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques, qui permet de construire de tels
graphes d'états.

Il nous parait important de mettre en exergue te pouvoir d’abstraction d'un tel auto-
male, & la fois en terme qualitatif (pouvoir issu de la relation d’équivalence observationnelle
de Milner) et en terme quantitatil’ (pouvoir issu des régles de réduction de Beizer), ainsi
que le passage d’un automate quantifié & un résean de Petri.

La premiere application de cette notion est Pobtention des réscaux de Petri équivalents

d’une couche, du point de vue du service qu’elle offre & la couche supéricure. Nous avons
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obtenu des vues équivalentes du service local (Data_Req, Data_Conf), du service distri-
bué (DataReq, Data.Ind) et du scrvice global (Data_Req, DataInd, Data C onf) Cette
application peut étre étendue & tout Lype de service.

La seconde application que nous avons proposée est la modélisation ascendante d’une
structure en couches. Cette inéthodologie peut étre généralisée 3 tout systeme hiérarchisé,
ou chaque bloc feuille (de niveau le plus bas) sera modélisé et analysé séparément pour
cn tirer un réseau de Petri équivalent. Les modales des blocs hiérarchiquement supéricurs
utiliseront ces réseaux équivalents pour étre eux meéemes analysés, et donner un réseau de
Petri équivalent de leur comportement. Cette technique apporte beaucoup dans le contrdle
des dimensions du modéle du systéme.

Par ses propriétés, 'automate quotient quantifié est un outil d’analyse indispensable
dans I'analyse des systeémes temps-réel. 1l permet de valider 4 la fois des propriétés quali-
talives et quantitatives, méme si la validation des propriétés quantitatives peut nécessiter
une seconde phase d’analyse & partir de cet automate (pour tirer des mesures particulicres
des automates). Nous I'avons d’ailleurs utilisé dans le cadre de la modélisation et Ianatyse
du protocole embarqué temps-réel ARINC 629 CP, sujet du chapitre V de ce manuscrit.






Chapitre V

Application du modéle RAPTS : modélisation
et analyse du protocole ARINC 629 CP

V.1 Introduction

Cette étude a été effectuée dans le cadre d’un contrat entre le groupe Qutils Logi-
cicls pour la Communication du LAAS-CNRS et Aérospatiale [((BJ96c, GBJY6a, GBJ9GD,
(GJB96, Gal97]. Elle a pour but de montrer, sur exemple concret, Iadéquation du modéle
RAPTS a la modélisation et I’analyse des systémes distribués tetnps-réel.

La spécification ARINC 629 [Air91] définit un réseau embarqué temps critique pour
le transfert de données entre systémes avioniques. La sous-couche MAC définit dans cette
norme permet de contréler I'acces des stations au médium de communication. Elle est
basée sur un mécanisme CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access Collision Avoidance).
Les stations peuvent émettre deux types de messages: des messages périodiques el des
messages apériodiques. Deux protocoles de [a sous-couche MAC ont été définis pour per-
mettre de fajre passer les flux périodique et apériodique. Le premier, le protocole BP
(Basic Protocol), fait basculer les stations d’un mode périodique & un mode apériodique.
Les stations émettent les messages appropriés dans chaque mode. Le second, le protocale
CP (Combined Protocol), permet de mélanger les deux types de flux sur le médium sans
basculement de mode. C’est ce protocole que nous avons étudié.

Le but de I’¢tude que nous avons effectuée est de modéliser par Réseaux de Petri Tem-
porisés Stochastiques le protocole CP, afin de pouvoir valider, d’une part, son comporte-
ment normal, et, d’autre part, son comportement vis A vis de situations exceptionnelles.

Ce chapitre se décompose en trois parties, Dans la premiére, nous donnons I’archi-
tecture et les principaux mécanismes du protocole CP. Dans la deuxiéme partie, nous dé-
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taillerons les principaux modeles Réscaux de Petri Temporisés Stochastiques du protocole.
La troisieme partie est consacrée & Panalyse des comportements normaux el exceptionnels
du protocole i partir de cos modeéles, Cette analyse est basée principalement sur Iinter-
prétation de vues abstraites obtennes & partiv du graphe d’états probabilisé. Ce sont soit
des vues abstraites qualitatives quantifices, soit des vues abstraites qualitatives (coci afin
de ne pas trop alourdir la présentation).

Remarque @ ce protocole est caractérisé « Collision Avoidance « car en fonctionnement
normal, il 0’y a pas de collision. Des collisions peuvent par contre apparaitre, conuie nous
le verrons, lors de situations transitoires particulieres.

V.2 Le protocole CP de la sous-couche MAC de la norme ARINC
629

V.2.1 Principaux mécanismes

.o point essentiel du protocole CP est le mécanisme d’écoute du bus: chague station
estoen permanence a I'écoute des différents messages qui circulent sur le médium de com-
munication. A partir des signaux BA (« Bus Active »: bus actif), BQ (« Bus Quiet »:
bus silencieux) et BC (« Bus Clash » : collision), et 'utilisation de cing temporisations sur
chaque statjon, fos stations peuvent se synchroniser, on au contrainte étre en compétition
pour Maceés au bus.,

L évolution des stations sur le bus est hasée sur différents mécanismes que nous allons
dludier maintenant.

V.2.1.1 Concept de cycle-bus

e concept principal du protocole CP est le concept de cycle-bus. Un cycle-bus défini
une fenétre temporelle dans laquelle les stations peuvent émettre leurs messages. Cette
fenétre est positionnée par une station particuliere, appelée station leader.

[ cyele-bus est décomposé en quatre partios distinctes:

la premiere partie correspond aux émissions périodigues des stations. Chaque stalion
doit obligatoirement, émettre un message périodique par cycle-bus. Cette parlie est
appelée niveau périodique, ou encore niveau L1 (« Level 1 »);

~ la deuxiéme partic correspond aux éinissions apériodiques urgentes des stations. Une
station ne peut émettre qu'un niessage apériodigue urgent dans un cycle-bus, mais
ce n'est pas une obligation. Cette partic cst appelée niveau apériodique urgent, ou
encore niveaa [.2 (« Level 2 »);

~ la troisieme partie correspond aux émissions apériodiques non urgentes des stations.
Une station peut émettre un ou plusieurs messages apériodiques non urgents dans
un cycle-bus, mais ce n’est pas une obligation. Cette partie est appelée niveau apé-
rindique non urgent, ou encore niveau L3 (« Level 3 »); Cette partie est divisée en
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deux niveaux : le niveau L3 Backlog pour les messages de niveau L3 qui n’ont pu étre
émis dans le cycle-bus précédent, et le niveau L3 New pour les nouveaux messages de
niveau L3. Le niveau L3 Backlog précéde toujours le niveau L3 New, pour pouvoir
émettre en priorité les messages les plus anciens. Si le temps le permet, le niveau L3
New peut se répéter pour les stations qui ont plusieurs messages apériodiques non
urgents a émelire;

— la quatrieme partie permet aux stations de se synchroniser avant de passer au cycle-
bus suivant {pas d’émission de message, donc temps de silence sur le bus)

Le signal de début d’un nouveau cycle-bus est donné par la station leader, quand celle-
ci émet son message périodique. Tout cycle-bus commence donc par I'émission périodique
de la station leader. Dés quelles détectent cette émission (apparition de ’événement CF :
« Concatenation Event »), les stations non leader débutent elles aussi un nouveau cycle-bus,

1 cycle-bus . _
(1] [w2 ] | L3 T [‘]
1ére partie 2éme partie 3éme partie iﬁéme partie

Fia. V.1 - Décomposition d’un cycle-bus

La station leader est désignée au moyen d’un mécanisme d’élection  la fin de chaque
cycle-bus. Toute station peut devenir station leader. Un changement de station leader ne
peut avolr lieu qu’a la suite d’une situation exceptionnelle (panne d’une station, ...). La
figure V.1 illustre enchainement des quatre parties dans un cycle-bus,

Les stations ne peuvent pas émettre plus d’un message par niveau. L’émission pério-
dique dans le niveau L1 est obligatoire pour toutes les stations.

V.2.1.2 Les temporisations du protocole
On peut regrouper les cing temporisations d’une station en trois groupes :

- la temporisation TG (« Terminal Gap »} permet de gérer la compétition d’acceés au
bus (elle implémente ce que nous avons appelé mécanisme de ségrégation d’acceés au
bus);

— les temporisations ASG (« Aperiodic Synchronization Gap ») et PSG (« Periodic
Synchronization Gap ») permettent I"évolution de la station dans le cycle-bus. ASG
permet aux stations de se synchroniser en fin de niveau, PSG permet aux stations
de se synchroniser en fin de cycle-bus;

- les temporisations AT (¢« Aperiodic access Time-out ») et TI (« Transmit Interval »)
sont relatives & la durée du cycle-bus:

Les temporisations TG, ASG et PSG ont un mode de fonctionnement basé sur ’activité
du médium de communication : elles commencent 3 s’écouler dés que le bus est silencieux
(signal BQ) et sont rechargées & leurs valeurs maximales quand le bus est actif (signal
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BA). Les temporisations Il et AT ne dépendent pas du médium de communication : olles
comiencent a s’¢couler a des instants particuliers du cyele-bus, ot ne sont rechargées i
leurs valeurs iaximales qu’a la fin du cycle-bus.

Chagque temporisation peut étre dans quatte états différents: état armé, I'état d éeou-
lement, Pétat écoulé, 'état de dérive. Une temporisation est armée si elle est rechargée &
sa valeur maximale et est préte a s’éeouler. Les états d’écoulement et écoulé correspoudent
a Iécoulement et la fin d'écoulement de la temiporisation. Enfin Iétat de dérive corres-
pond & une dérive excessive de la temporisation (nous étudierons ce cas lors de I'élude does
situations exceptionneiles).

e stemporisations sout les éléments les plus eritiques du protocole. Nous éludions
maintenant plus en détail leur fonctionnement.

La temporisation TG

TG armé

Réinitiatisation

s L. on
Réinieralisation activiré bus (BA}
on

Rétnitictivarion
on

“ctivité buy (BA)
ot

armement de TG

armieirent de 76

Stlence bus (BQ)

Fui d éconfemen

Dérve exeessive

Dérive de TG TG s'éroule TG écoulé
FiG. V.2 - Machine @ états de la temporisation TC

Le role de la temporisation TG est de controler l'accés au médium de communication de
la station, afin d’éviter toute collision de messages. Cest une temporisation de ségrégation.
Quand une station a écoulé son TG, elle peut, si elle le désire, émettre un message. Une

.

station ne peut pas ¢meltre de message sl son TG n’est pas écoulé.

La temporisation TG est rechargée a sa valeur maximale an début de chaque cycle-bus,
au début de chaque niveau d’un cycle-bus, et 4 la fin de ’écoulement de la temporisation
PSG. Puisque toutes les temporisations TG de toutes les stations ont le méme mode de
fonctionnement lié & 'activité sur le bus, elles s’écoulent en méme temps (au temps de
propagation prés). Leurs valeurs respectives doivent donc étre différentes pour pouvoir
metire en place une priorité d’accés au bus. La station qui a le plus petit TG sera la
premicre a avoir accés au bus, la station qui a le plus grand TG sera la derniere & avoir
acces au bus. aprés la spéeification ARINC, afin d’8tre slir qu’une seule station a acces
au bus & la fois, la différence entre deux valeurs successives des TG doit étre supéricure i
deux fols le temps de propagation maximal ;

TG, = TGy > 2T mar

Cette différence assure que lorsqu’une station débute une émission, suite 3 la fin d’écou-

lement de son TG, le début de son message arrivera i temps sur toutes les autres stations



V.2. Le protocole CP de la sous-couche MAC de fa norme ARINC 629 103

pour arréter "écoulement de leurs TG (activité bus) et les empécher d’avoir acces au bus.

La figure V.2 donne la machine a état de la temporisation TG. La valeur de TG est
lixée par la norme ARINC entre 3.7 et 127.7 ps. La plus petite différence entre deux TC
est de 1 ps, ce qui correspond & une longueur maximale de bus entre les deux stations de
A0 metres,

La temporisation ASG

ASG armé

Reveetwedisanon

Réwminatisation o -
arimemient de ASG

Réinitialevation

o
activiié bus (BA)

Silence by (BOY

Dérive excessive Fin o écondement_ 7~

Dérive de ASG ASG s’écoule ASG écould
I'16. V.3 - Machine a états de la temporisation ASG

Le role de la temporisation ASG est de permettre une synchronisation de toutes les
stations avant tout passage d’un niveau du cycle-bus au niveau suivant. La valeur de cette
temporisation est identique sur toutes les stations, et est supérieure 4 la plus grande valeur
des TG :

ASG > TG

Cette relation permet d’éviter la fin de P’écoulement de la temporisation ASG avant la
lin de P'écoulement de Ja temporisation TG (les deux temporisations s'écoulent en méme
temps puisqu’elles dépendent toutes les deux de Pactivité sur le bus), et donc de priver la
station d’émission dans un niveau du cycle-bus.

Les débuts et fins d’¢émissions de messages sont des points de synchronisation des
stations, qui arment et écoulent leurs ASG en méme temps (au temps de propagation
maximal prés). La détection d’un temps de silence sur le bus égal & ASG (c’est & dire une
¢éconlement complet de ASG) indique que plus aucune station ne veut émettre dans ce
niveau, et que I'on peut passer au niveau suivant.

La temporisation ASG est rechargée A sa valeur maximale au début de chaque niveau
d’un cycle-bus et au début de chaque cycle-bus.

La figure V.3 donne la machine & état de Ia temporisation ASG. Quatre valeurs d’ASG
sont données par la norme ARINC: 16, 32, 61 ou 128 us. La valeur choisie doit respecter
la condition ASG > T 00

La temporisation PSG

Lo role de la temporisation PSG est de permnettre aux stations de détecter la fin du
cycle-bus courant, et de synchroniser avant de changer de cycle-bus. La valeur de cette
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PSG armé

Réimitialisation
Remitiafuation o :
P, armement de ASCG
Réinittedisation

avtivied bus {BA;

Stlence bres (30

N ___Périve eacessive Fin d’deontement

N/
Dérive de PSG PSG s'écoule PSG dcoulé

Fia. V4 - Machine & ftals de la temporisation PSG

lemporisation est la méme sur toutes les stations, et est épale -
PS5 =5.A58G

La valeur 5.ASC permet do s’assurer que quand PSG est écoulé, plis aucune station n'a
de message a émettre dans ce cycle-bus @ cetle durée est supérieure au plus grand tenips
de silence qui peut apparaitre sur le hus quand aucune station n’a émis de message dans
les niveaux apériodiques (éeoulement suceessit de quatre ASG).

De maniere similaire & ASG, uv temps de silence sur le bus égal a PSC indique quo
plus aucune station ne veut émettre de message dans ce cycle-bus, et que 'on peut. passer

au cycle-bus suivant.

La temporisation PSG est rechargée i sa valeur inaximale au début du cvele-bus. Son
écoulement est 1ié & Pactivité sur le bus.

o figure V.4 donne la machine a étal de la temporisation PSG. Quatre valeurs do
P3G sont possibles, en fonction de la valeur de ASG choisie : 80, 160, 320 ou 640 js.

La temporisation TI

Tl arm¢

Réiniticdisarion Réiitialisarion Réinitialisoion
Lancement

Relance

Dérive excessive Fin d écondement_

Dérive de Tl TI s*écoule TI écoulé

Fcoulement forcé
[rs. V.5 - Machine @ états de la temporisation T1

L temporisation T1 donne la durée d’un cycle-bus. Cest grace & cette temporisation
que la station leader sait quand elle doit changer de cycle-bus; elle permet done d’assarer
la périodicité du trafic périodique. En régime normal, seu! le T1 de la station leader a
de Uimportance pour le protecole. Néamnoins, cette temporisation s’écoule sur woutes los



V.2. Le ptotocole CP de la sous-couche MAC de la norme ARINC 629 105

stations pour que chacune d’entre elles soit préte i remplacer la station leader en cas de
défaillance de cette derniére.

La temporisation TI est rechargée & sa valeur maximale au début de ’émission pério-
digque de la station. Son écoulement se fait en permanence, et est indépendaut de Pactivité
sur le bus. Cette temporisation peut soit arriver a son terme (c’est le cas a la fin de cliaque
cycle-bus pour la station leader en régime normal), soit étre stoppée par le signal de chan-
gement de cyele-bus CE (¢’est le cas pour les stations non leader 3 la fin d’un cycle-bus
en régime normal). La valeur de T1 est la méme sur toules les stations.

La figure V.5 donne la machine a état de la temporisation TI. La valeur de TT est fixée
par la norme ARINC entre 0.5 et 64 ms.

La temporisation AT

AT armé

Ecoulement forcé
Réinitiulisatio
Réinirialisation

Réinitilisation

Dérve excessive Fin d écovlement

Dérive de AT AT 5*écoul AT ¢eoulé

Relance

FiG. V.6 — Machine a états de la temporisation AT

La temporisation AT a pour rdle de donner le dernicr instant possible de début, d’émis-
sion de message apériodique dans le cycle-bus. La valeur de AT est la méme sur toutes
les stations. Cette temporisation commence & s’écouler chez la station leader au début
de son émission périodique (en méme temps que le Ti), et chez les stations non leader
sur 'occurrence du signal CE (au temps de propagation prés, en méme temps que sur la
station leader). La valeur de cette temporisation est calculée pour que les stations aient le
temps de se synchroniser en fin de cycle-bus et d’élire une nouvelle station leader avant la
fin du cycle-bus courant, aprés I’émission du dernier message périodique :

AT =TI - MAL — PSG - ASG

ot M AL correspond & la longuenr maximale d’un message.

La figure V.6 donne la machine & état de la temporisation AT. La valeur de AT dépend
fortement de la longueur maximale d’un message (257 mots) et du débit d’émission.

Résumé

La figure V.7 illustre le v6le des différentes temporisations du protocole sur un scénario
représentant un cycle-bus du régime normal.
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F1a. V.7 - Role des temporisations dans un eyele-bus du regine rnormal

V.2.1.3 Election de la station leader

L'élection de fa station leader est effectuée i la fin du cyvele-bus courant, quand les
stations ont écoulé leur PSG {synchronisation). Cette élection est distribuée sur enserble
des stations, et dépend de conditions locales & cliacune delles. Une station so considoere
conuse station feader s1 elle vérifie la condition :

TI, PSG el 'I'G écoulés

sachant que la temporisation TG est relancée i la fin de PSG (Pexplication de cotte relance
scra donnée dans I'étude de phénomene de surcharge). Chague station s’aflecte done en fin
de cycle-bus Pattribut leader ou Patiribut non leader. Daus le fonctionnement normal on
régime permanent, scule une seule station détecte la condition de leader & la fois. Mais ricn
n’interdit dans le protocole que plusieurs stations délectent cotte condition simultanément,
et douc que plusieurs sialions se déclarent leader en méme temps. Cle cas provoque unc
collision entre ces stations. Nous reviendrons sur ce scénario lors de 'étude des situations
exceptionnelles du protocole.

s qu'une station a détecté la condition de leader, elle change de eycle-bus et com-
mence & émetire son message périodique. Llarrivée de ce message sur les autres stations
provocue Papparition de Péviénement CE (qui signifie que ces stations sont non leader), et
le changement de cycle-bus. Leur émission périodique pourra étre effectuée des que leur
temporisation TG (accés au bus) sera écoulée.

V.2.2 L'initialisation

L’initialisation des stations sur le bus est une procédure particulitre du protocole.
Son but est de permetire aux stations qui viennent d’&tre mises sous tension de pouvuir
s’intraduire correctement sur le bus, en provoquant un minimum de perturbation pour les
stations déja initialisées.

Deux cas d’initialisation sont & envisager:

— une ou plusieurs stations s’initialisent sur un bus vide, ¢’est-a-dire un bus sur le-

quel aucune autre station n’est déji initialisée; cette phase peut soit provoquer nne
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initialisation cotrecte, avec élection d’un leader parmi les stations qui cherchent a

s’initialiser, soit provoguer une collision entre plusieurs stations a la fin de leur ini-
tialisation;

- une ou plusieurs stations s’initialisent sur un bus non vide, cest-a-dire un bus sur
lequel d’autres stations sont déja initialisées; ces stations,  la fin de Pinitialisation,
sintégrent dans le train des stations déja sur le bus en tant que stations non leader.

La procédure d’initialisation d’une station est la suivante : aprés sa mise sous tension,
une station doit écouler son PSG pour se synchroniser en fin de cyele-bus avee les stadions
(81l y en a) déja présentes sur le bus. Tant que PSG ne s’est pas écoulé, la station ne peut
pas s’introduire sur le bus. A la fin de cet écoulement, elle cherche 3 écouler son T lei,
deux cas sont possibles

- 871l y a déja des stations sur e bus, 'une d’entre elle, la station leader, va commencer
a émettre son message périodique avant que le TI de la station qui s'initialise ne
s’acheve. Cette derniére voit alors apparaitre le signal CE, qui signific Parrét de
Pécoulement de son TI, la fin de son initialisation, et son entrée sur le bus i tant
que station non leader;

- 8%il 1’y a pas de station déja sur le bus, le TI arrive & son terme. A la fin de cot
écoulement, la station sait qu'il n’y a pas d’autre station déjasar le bus. Mais d autres
stations peuvent étre en train de s'initialiser en méme temps qu’elle. La procédure
d’élection de la station leader {écoulement du TG) débute alors pour désigner parmi
les stations qui s’initialisent la station qui sera leader du premier cycle-bus.

Dans le second cas, plusieurs stations peuvent détecter simultanément (au temps do
propagation pres) la condition de leader, car 'initialisation est une phase totalement asyn-
chrone, ol les stations qui s’initialisent ne se synchronisent pas entre elles (I’écoulement
du PSG ne permet unc synchronisation qu’avec les stations déja sur le bus: ici, le bus
est vide). Une collision est donc possible entre les stations qui délectent cette condition.
Cette collision sera étudié dans le paragraphe V.4.1.3 consacré a 'analyse de la phase de
récupération de la collision.

Notons enfin que durant la phase d’initialisation, une variable « Init Set » est activéo
dans la station, afin de mémoriser qu’elle est en phase d’initialisation. Sa remise A zéro se
fait soit sur I'occurrence d’un CE aprés la fin du PSG, soit lors du lancement du TG 4 la
fin du TL

V.2.3 Récupération de la collision

Une collision correspond a l'émission simultanée de plusieurs messages par plusicurs
stations sur le bus. Grace au mécanisme CSMA/CA, les stations qui entrent en collision
détectent cette derniere sur I'occurrence de 'événement BC (« Bus Clash »). Clet événement
Wapparait que sur les stations qui entrent en collision.

Deux types de collision peuvent &tre distinguées :

- les collisions que nous qualificrons de collisions normales, qui sont issues d’unec phase

d’initialisation {régime normal du protocole},
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Fic. V.8 Récupdration de collision

les collisions que nous qualifierons de collisions anormaelcs, qui sont issues dnn ré-
gime patticulier {transitoire) du protocole: fonctionnement défectucux dune station
(surdité, ...), apparition de perturbations sur le bus (foudre, ...), surcharge, ...

Quand une station voit apparaitre le signal BC, elle arrdte immédiatement son éunis
sion, et se place on attente de fin de eycle-bus (PSG Geould). Deux cas sout alars & ouvi
SALCr !

- parmi les stations entrées en collision se trouve la station leader (obligatoire pour
les collisions uormales, possible pour les collisisons anormales); si la collision a e
liew sur fe message périodique, cola veut dire que les stations en collision ont détecté
la condition de changement de cycle-bus en méme temps (au tenps de propagation
pres). Aussi, elles ont toutes démarré leurs T1 en méme temps (au temps de propa-
gation prés), Elles vont done & nouveau détecter la condition TG, PSG el ‘I éeoules
en ménme temps a la fin de ce cyele-bus, ot entrer & nouvean en collision. Pour éviter
cette répétition de collisions, le mécanisme de ségrégation (écoulement. des TCY) est
appliqué a la fin de Pécouleent des T1 Ainsi, une seule station parmi celles qui sont,
entrées en colliston détectera la condition de changement de cycle-bus, Les antres
stations entreront dans le cycle-bus snr apparition du signal CI (non leader):

ia station leader ne fait pas partie des stations entrées en collision {obligatoirement
une collision anormale). Les stations en collision altendent alors la fin du cyele-bus
(P5G éeoulé), et entrent dans le nouveau cycle-bus sur Vapparition du signal CIE en
tant que non leader.

Notons que pour savoir qu'elle dolt écouler son TG aprés la fin de son T1, lu station
posséde une variable « BC Mem» qui est marquée tant que le cycle-bus ol a cu lieu la
collision n’est pas finl. La remise & #éro de cette vartable est faite soit lors du lancement
du TG & la fin du TT, soit sur Papparition du signal CE.

La figure V.8 illustire la récupération d’une collision entre deux stations qui se sont
considérées leader euseinble {cas de P'initialisation de ces deux stations sur un bus vide),
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V.2.4 Les situations particuliéres

Nous distinguons deux grands types de situations particulidres (c’est-a-dire des situa-~
tions autres que la récupération de collision et que initialisation) :

- des situations auxquelles le protocole est transparent, c’est & dire des situations
dans lesquelles le protocole n’est pas perturbé et continue son régime normal : mu-
tisme d’une station {elle ne peut plus émettre), disparition d'une station (sonrde ot

muette), retrait /introduction d’une station, ...,

- des situations qui induisent un régime transitoire pour le protocole (dans lequel il
peut y avoir des collisions) : surdité d’une station (elle n’entend pas Pactivité sur le
bus), les transmissions fantomes (activités parasites sur le bus. dues par exemple A
la foudre), la dérive excessive d’une temporisation (qui provoque une ré-initialisation
de la station), la surcharge (les émissions de messages débordent du cycle-bus), les
pertes de messages {certaines stations n’entendent pas ce message}, les fluctuations
du signal BQ (apparitions de ce signal au milieu d’une réception d’un meéssage)

y e

Nous décrivons la surcharge et la dérive excessive d’une temporisation dans la suite de
ce paragraphe. D’autres situations particulieres seront abordées dans la, partie analyse du
protocole, & la fin de ce chapitre.

V.2.4.1 La surcharge

On appelle station en surcharge toute station qui voit son TG, luncé a la fin de son
PSG, s’achever aprés la fin de écoulement de son TI Dans ce cas, le TG n’étant pas
écoulé & la fin du T, la station ne change de cycle-bus qu’a la fin de son TG.

L’¢coulement de TG i la fin du PSG, dont nous avons déja parlé lors de I’étude du
régime normal, se justifie ici: si le TT s’achéve avant le PSG, et que le TG n’est pas relancé
ala fin du PSG, toutes les stations en surcharge détecteraient la condition de changement
de cycle-bus a la fin du PSG (en méme temps au temps de propagation maximal prés), et
provoqueraient done une collision. I.’écoulement du TG A la fin du PSG permet de n’élire
dans ce cas qu’une seule station leader.

Une surcharge peut étre principalement provoquée par un flux périodique qui déborde
du cycle-bus : les stations devant émettre obligatoirement un message périodique par cycle-
bus, la longueur d’un message étant variable, si les messages périodiques sont trop longs,
il se peut que leur émission se prolonge au dela de la fin du cycle-bus. La temporisation
TI s’achéve alors avant que PSG et TG ne soient écoulés.

Une surcharge peut aussi provenir d’une monopolisation du bus par une station en
panne {(émission continue de la station, station qui ne détecte plus I'activité sur le bus,

).

La premiére station & &tre en état de surcharge est la station leader. Fn effet, comme
elle est la premiére & émettre dans le cycle-bus, elle est la premidre & débuter ’écoulement

de son TI, et donc la premiére & voir la fin de cet dcoulement. La conséquence immédiate

de cette propriélé est que la périodicité du cycle-bus est perdue en cas de surcharge. La
seconde conséquence est une collision ou un changement de leader possible, uniquement si
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Fira. V.9 - Eecmple de surcharge

la station qui était le leader 17a pas la plus petite valeur du TG (collision entre la station
leader ¢t une station non surchargée).

Aucine procédure nlest mise en place pour résoudre le probleme dwue surcharge.
La premiere stalion qui détecte la condition classique de changement de evele-bus oot o
nouvean leader,

La ligure V.9 illustre la surcharge de deux st ations, alors qo’une troisiene <tation 1 est
pas surchargée.

V.2.4.2 \La dérive excessive d'une temporisation

i.e protocole CP est essenticllement basé sur Iécoulement des cing temporizations T,
ASGL PSGLTT et AT sur chaque station. Au niveau de Fimplémentation de ces tempori-
sations, il est possible que Phorloge qui permet de mesurer la valeur de la temporisation
ilérive, co qui provoque un raccourcissement ou un allongement de la valeur de cette tom-
porisation.

Pour pallier & ce probléeme, chaque temporisation est implémentée deux fois sur chagne
station. Un mécanisine de surveillance permet de détecter un trop grand écart catre les
deux valeurs données par ces denx implémentations : dos que P'une des deux temporisations
sacheve, un décomple est effectué pour mesurer le temps eutre la fin de la premicre
temporisation et la fin de la seconde. Dés que cette valeur dépasse un certain seuil (seuil
de tolérance), un message est envoyé i la partie contréle du protocole, signifiant fa dérive
excessive de la temporisation. Dans les machines a états du protacole, co message est noté
TG diserepaney » pour TG o ASG discrepancy - pour ASG, ....

Ure situation de dérive est appelée - Monitoring Windew ». La variable Monitoring
Window de la partic contréle du protocole mémorise 'oceurrence d'une dévive dune ton-
porisation de la station. La procédure de résolution appliquée est une réiuitialisation com-
plete de la station. St la station était on train d’¢mettre, elle arréte son dmission. Toutes
les temporisations sont remises dang leur état d'initialisation, puis la station entame la
procédure dlinitialisation que nous avons décrite dans le paragraphe V.2.2, comme si ello
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venait d’atre mise sous tension.

V.2.,5 Architecture d’une station

[LOGICAL LINK CONTROL

Transmitler

Scheduler Transceiver

MEDIUM ACCESS CONTROL

BA.BQ.BC Messuges

PHYSICAL LAYER

Fia. V.10 — Architecture d’une station

L'architecture de Pentité Liaison de données est donnée sur la figure V.10. La sous-
couche MAC est scindée en deux modules : le module « Transceiver » ot le module « Trans-
mitter Scheduler ».

Le module Trausceiver est chargé de Pémission et de la réception des messages sur
le bus. Les instants on il peut émettre un message i sont signifiés par le Transmitier
Scheduler,

TIMERS TRANSMITTER CONTROL,
Reset TG FromEmm e TTmTmmemmey, "
176G ELAPSED. Injtialization )
..| G TG clapsed, TG o elapserd RECORD T "O »»» ) ’f (staeilc;:'ljnlluméc. E
s . TG e o S H aprés BC) :
H el i
Reset ASG oot | | détermination atiribue |
TASG ELAPSED; sader - - !
X T_‘Asc“i‘—/ G etz ASG gy e __| RECORDL--;; PP | Gopder  non cader) | |
ASG e R |
Rewet PSO H . :
._ESGWEI;T: niveau L1 'BC M
PSG PLG elapacd, PSS not cligacy RECORD - »& i - i
PSG e\ ! ,.Q
St 1, Elapse TL ! —‘ niveau 1.2 :
~ TIELAPSED .
- ] Thelamscd, TUnot elapu RECORD »@ "7 H
— T e :
i niveau L3 backlog i !
Siant AT, Elapse AT ! '
I:—ﬁ — - ATELAPSED, ;
AT AT clapsed, AT not clapsed r[:ECORD - _;ﬂ: — !
SERARN | AT T niveau L3 new H
H
W :
BABQ BA||BQ BC

FiG. V.11 - Architecture du « transmitter scheduler »

Le Tranamitter Schieduler est le caeur du protocole, 11 permet & la station de s’initialiser,
de se déplacer dans les différents niveaux du cycle-bus, de participer a Délection de la
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station leader, et donne les ordres de début *émission et d'arréet (en cas de panne ou de
collision) des messages périodiques et apériodiques au Transceiver. 1 se hase pour cela
sur I’état des temporisations de la station el sur les signaux cn provenance de ta couche
physique, & savoir BA, BQ ot BC, tel que le montre la figure V.11,

La représentation donnée sur cetle figure est une structuration améliorée du Trans-
mitter Scheduler : les parties « Record TG +, -« Record ASG »y ey onb 6té ajoutées pour
faciliter la modélisation du protocole. Un Record permet au Transmitter Sclhieduler de
mémoriser I’état de la temporisation. On peut considérer quil s’agit d'une variable qui est
mise & jour par Iintermédiaire des mossages « clapsed - et « not elapsed -, émis par la
temporisation lors de ses changements d’états.

La variable « BC Mem -, qui mémerise loccurrence d’une collision dans le eyvele-bas
courant, est positionnée sur Papparition du signal BC. Blle est remise & zéro 3 1a fin oy
cycle-bus (voir le mécanisme de résofution une collision du paragraphe V.2.3).

V.3 Modélisation par Réseaux de Petri Temporisés Stochas-
tiques du protocole ARINC 629 CP

V.3.1 Méthodologie

La modélisation du protocole CP &'est faite en deux phases :

1. modélisations séparées des temporisations, des niveaux du Transmitter mcheduler,
et de la couche physique (moddles locaux);

2. interconnexion des modéles locaux {obtention du modele global),

Nous avous de plus utilisé deux types de transitions dans ces modéles :

- les transitions immédiates, qui ont servis & modéliser les évolutions logiques dn pro-
Locole,

les transitions discrétes avec mémoire de la dernidre sensibilisation, qui ont pernis
de modéliser les écoulements des temporisations et les durées des Amissions.

Llinterconnexion entre les différents modéles s'est, faite sur la base de deux principes :

= le mécanisme de places partagées. Chaque passage d'un module & un autre est effec-
tué par place partagée, ainsi que la communication entre le Transmitter Clontrol o
les différents modules Record;

le mécanisime de [usion de transitions. Coette technique a é4té utilisée notammenl
pour éliminer des transitions les éliquetles représentant une communication avoee
une temporisation (étiquettes £.X et /X)),

Le modéle global obtenu comporte beaucoup de places et de trausitions. Pour pouvoir
Vanalyser, nous avons, pour chaque propriété valider, essayé de réduire an maximum ce
modéle pour diminuer les probléemes d’explosion combinatoire du nombre d’atats dans los
graphes pénérés, en ne conservant que les parties nécessaires du modale,

Nous nous proposons maintenant d’étudier les différents modaéles locaux que NoUs avons
construits.
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V.3.2 Modélisation des temporisations

TG reset

TG discrepancy

9

TG discrepancy TG running ‘ TG clapsed

16, V.12 ~ Modéle de la temporisation TC

Nous ne présentons ici que le modéle Réseaux de Petri Temporisés ntochastiques de
la temnporisation TG. Les modeles des autres temporisations se déduisent tros facilement
des machines & états que nous avons donné dans le paragraphe V,2,1.2.

Chaque place du modéle de la figure V.12 correspond a un état de la machine a états
de TG (paragraphe V.2.1.2), chaque transition correspond & une transition entre états.

Seules deux transitions sont temporisées: la transition qui modélise la durée de la
temporisation (f5), et la transition qui modélise 'occurrence d’une dérive excessive de la
temporisation (tg). Ces deux transitions ont les mémes attributs temporels : une densité
discréte avec un dirac 4 une date égale & la durée de la temporisation. Ces deux transitions
sont exclusives (le tir de I'une désensibilise Pautre) et sensibilisées en méme temps (par
le marquage de la place TG running). Ces transitions permettent donc de simuler la
possibilité, a la fin de écoulement de la temporisation, d’une dérive excessive ou pas
(utilisation du non déterminisme des Réseaux de Petri).

Les autres transitions sont toutes immeédiates, puisqu’elles sont tirées sur la récep-
tion des messages en provenance du Transmitter Scheduler (?Reset T'G: transitions {5 et
t7, ?Reinitialization: transitions t1, t et {10) et de la couche physique (?BA: transitions
t3 et ty, YBQ: transition ¢, ).

Notons enfin que sur ce modale apparaissent les messages qui permettent au Trans-
mitter Scheduler de mettre 3 jour la variable qui lui donne ’état de la temporisation : le
message *TG not elapsed est émis lors du tir des transitions le, t7, ta qui permettent de
quitter 'état TG clapsed, le message PTG elapsed est émis lors du tir de la transition tg
qui permet d’arriver dans 'état TG elapsed. Ces deux messages sont utilisés par la partie
Record T'G du Transmitter Scheduler pour mémoriser ’état de la temporisation TG,

V.3.3 Quelques modéles du Transmitter Control

Pour des raisons de place, nous ne présentons dans ce paragraphe que certains modéles
Réseaux de Petri du protocole CP. Les autres modales peuvent se déduire trés facilement
des exemples donnés. De plus, pour des raisons de complexité des modeéles, nous ne tenons
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pas conpte des signaux « Movitoring Window - {dérive excessive d’une temporisation).

Les modeles que nous allons présenter sont ceux: de Pinitialisation et de 'dlection de
la station leader; du niveau périodique L1; du nivean apériodique urgent L2,

Dans cos modeles, les places TG elupsed, A5G dlapsed, PSG elapsed, T clapscd o
AT clapscd dovnent I'état des temporisations mémorisés par les Record {ces places sont
partagées par les Record el le Transmitter Control, comme nous pouvons le voir sur la
figure V.11}.

V.3.3.1 L’initialisation et I'"élection de la station leader

Initialisation Initialisation Détermination de Pattribut
(station sous tension) {aprés BC) leader-non leader

Idle
P4

1Y

Attente de PSG éeould Attente de IP5G éconlé
(apres BO) {comportement nornial)
Py P12

m’!chct TG >~ Reset TG
(113

Attente de réintroduction

Attente de PSG écoulé
{initialisation)

120
!Start T1
Elapse AT

Attente d’introduction dans
le cycle-bus .

7BA (CE}/
1Start AT 'Elapse T1
'Reset PSG !Reset ASG

P10 \
Gm

114

{non lcader) 17
I elapsed - “E)/ B (CE)/
Reset TG Reset TG P20 22 AT 'Elapse TI 1St AT 'Elapse Tl
21 set PSG 'Reset ASG Ryset ASG 'Réset PSG

s (non leader) (non leader}

1L
IBA (CE) NStart AT
P7 IReset PSG Roset ASG et A ld
O ¢non leader) Attente de TG Ecoulé (1.1}

Attente d’acces
.. .auniveau L1
(initialisation, apres

T1 clapsed TG clapsed

v teas

e

1Start AT 1Stant T1

"Reset ASG TRueset PSG
(leader)

TG elapsed
1Start AT !Start TI
'Reset PSG 'Reset ASG
(leader)

’
[T

Emission périodigue
Fra, V.13 — Modéle de Uinitiafisalion el de Uélcetion de la slalion leader
La figure V.13 peut étre découpée en trois parlies distinctes:
- la partie gauche de la figurc représente Finitialisation de la station aprés sa mise

sous tension. La transition temporisée tig permet de positionner Pinstant de mise
sous tension de la station (elle permet de décaler les stations entre elles quand

duns le cycle-bus Attente d uccés au pivean L1
(comportement normad}
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plusieurs stations s’initialisent en méme temps). Le tir de la transition tyy ne peut
élre effectué que si la temporisation PSG est écoulée (place Ppy marquée). Lors de
ce tir, la temporisation T1 commence a s’écouler (!Start Tl) et la temporisation AT
est positionnée dans I’état écoulé (/Elapse AT). La transition ts; est tirée i la fin
de I'écoulement de la temporisation TI, et permet de relancer TG (!Resct T¢ qui
provoque le passage de la temporisation & I'état Running si le bus est silencieux). La
transition £y, est tirée si une activité bus (CE) apparait pendant ’écoulement du T1.
La station a alors terminé son initialisation et entre dans son premier cycle-bus en
tant que station non leader, aprés avoir positionné ses temporisations: Tl est {orcé
a 'état écoulé (!Elapse TI) pour pouvoir étre démarré sur Pémission périodique de
la. station, AT cst démarré immédiatement (/Starf AT), ASG et PSQG sont armés
(IReset ASG, IReset PSG) pour &lre préts a s’écouler.

S5i le TI est allé & son terme, le TG est relancé (transition o). Si une activité
bus (CT) apparait pendant cet écoulement (transition #;5), alors la station fini son
initialisation et entre dans son premicr cycle-hus comme station non leader (némes
actions que lors du tir de {p2, 51 ce nest que Tl est déja écouléd). Sinon, le T s’achéve.
La station se considére alors comine leader, et commence son premier cycle-bus par
une émission périodique (trausition t1q); les actions effectuées lors du tir de t,, sont

les mémes que celles du tir de tg9, sl ce n'est que T est démarré immédiatement
(IStart T1).

fa partie du milieu de la figure représente Iélection de la station leader pour une
station qui vient de provoquer une collision dans le cycle-bus courant (place « BC
Mem » marquée). Les mécanismes mis en ceuvre sont strictement identiques i coux
que nous venons de décrire pour la phase d'initialisation classique. Notons que la
place « BC Mem » est démarquée soit lors de Poccurrence d’un CIE alots que le Tl
n’est pas encore écoulé (transilion t34), soit lors du lancement du TG a la fin du 11
{(inécanisme de récupération de la collision : transition ¢,3).

la partie de droite de la figure représente I’élection de la station leader en compor-
teinent normal. A la fin de PSG (transition t,g), la temporisation TG est relancée
({Resct TG). La station attend alors soit 'occurrence d’un CE (transition ¢;7) qui
lui perinet d’entrer dans le cycle-bus suivant en tant que non leader {mémes actions
effectuées que lors du tir de £33, soit la fin de ses temporisations TI et TG (transi-
tion 13g) qui lul permet de détecter la condition de changement de cycle-bus et de se
considérer comme la nouvelle station leader {mémes actions effectuées que lors du
tir de ).

Notons que les places Py (« Emission périodique ») et Pj; {« Attente de TG écoulé
(IL1) »), qui correspondent respectivement & ’entrée dans le cycle-bus suivant en tant que
leader et en tant que non leader, sont communes au modeéle Réseaux de Petri du niveau

périodique L1. Les places Py (« Attente de PSG écoulé (aprés BC) ») et P2 (« Attente de
PSG écoulé {comportement normal) ») sont communes i tous les niveaux du cycle-bus.

V.3.3.2 Le niveau périodique L1

Le niveau périodique L1 est le premier niveau du cycle-bus. Ce modéle est connecté
par les places Fy (« Emission périodique »), Pi; (« Attente de TG écoulé (L1) ») et Py
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Py . Attente de TG écoulé (L1}

TG elapsed
P25

PZO@ 126

BC Mem

IBQ
12
1]
Attente d’accés au Attente de PSG éeoulé
nivean L.2 _— {aprés BC)

P23

'Reset TG 5 ‘O 67 el
Reset ASG 2 ASG elapsed
P15 Acceés au niveau 1,2

Fra, Vid - Modéle du wifveau périodique £

(« Attente de PSG écoulé (aprés BCY »), an modele de Pinitialisation el d dection de la
slation leader.

La transition lyy représente te début d’émission périodique de la station. Notons que
celtte transition n'est franchic que si la station est non leader {arrivée dans le nivean par
la place FPp1) et st la temporisation TG est écoulde.

Le tir de la transition tyy modélise la fin d’émission de la station, sur occurrence de
Iévénement BQ en provenance de la couche physique. La station se place alors en altente
de changement de nivean (place Py marquée). Dés que la temporisation ASG est écounlde,
lastation change de niveaw sur le tir de la transition l35. Lors de ce tiv, un ovdre <’ armement,
esloenvoyé aux temporisations TG et ASG, afin de les positionner correctement dans le
nouveau niveau (Reset TG, Reset ASG). La place Pyg est alors marquée. Cette place est
cotumune avec le module du niveau 1.2,

Notons que si une collision a lien pendant la transmission de la station {place 1% mur-
quée pour la transmission, place I marquée pour mémoriser loceurrence de la collision),
la transition tyg peut alors étre tirde, modélisant Uarrét de "émission suite & e collision.
La station se retrouve alors en attente de fin de cycle-bus (place 1% warquée, cosnmune
avec le modaule d'initialisation et d’élection du leader).

V.3.3.3 Le niveau apériodique urgent L2

Le modele du nivean L2 (figure V.15) ne differe du niveau du modele L1 que par deux
poinls :

— lors de Parrivée dans le niveau (place Fyg marquée), la station décide si elle veut
émettre ou pas un message dans ce niveau. Ce choix est effectué en fonction de ia file
de messages a émettre: si un message apériodique urgent est en attente d’émission
lors de I'entrée dans le niveau L2, la transition ¢57 sera tirée (la station se place alors
cn attente d’acces au bus); si aucun message n’est en attente d’émission, la transition
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Acces au niveau L2
P15

(veut transmettre )

Attente de TG écoulé {L2)

TG elapsed
P25

Emission
apériodique
urgente
E (ne veu! pas 32
AT elapsed transmetire)

29—

BC Mem

Attende d’adces
niveau L

P18 e
ASG elapsed

P20

34 'Reset TG
Reset ASG

P22
Py
19 O Attente de PSG écoulé
P12 Accés au niveau L3b (aprés BC)

Attente de PSG écoulé
(comportement normal)

FiG. V.15 - Modéle du niveau apéviodigue urgent L9

t32 est tirée (la station se place alors en attente de fin du niveauj. Cela implique que
tout message apériodique urgent arrivant dans la file d’attente d’émission apres le
début du niveau ne pourra pas étre émis avant le cycle-bus suivant;

~ le niveau peut étre interrompu par la fin de Iécoulement de la temporisation AT, qui
indique que plus aucune émission apériodique ne peut débuter dans ce niveau. Ainsi,
st AT s’acheve alors que la station est en attente d’acces au bus (place Pig marquée)
ou de changement de niveau (place Pg marquée}, la station passe en attente de fin
de cycle-bus (tir de la transition f33 ou ta4: place Pj3 marquée, commune au module
d’initialisation et d’élection du leader}.

Le reste du modeéle reprend exactement les mécanismes déja décrits pour le niveau L1.
La place Pry (Accés au niveau L8b) est commune avec le modéle du niveau L3 backlog.

V.3.4 Modélisation de la couche physique

La couche physique ne fait pas vraiment partie des mécanismes que nous devons étu-
dier dans le protocole ARINC 629 CP. I est néanmoins nécessaire, dans le cadre d’une
validation des mécanismes de la sous-couche MAC, de modéliser une vision abstraite de
cette couche, pour notamment générer les signaux BA, BQ et BC, et pouvoir spécifier les
temps de propagation entre les stations.

La modélisation est effectuée en deux parties. La premidre partie modélise la couche
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FiG. V.16 Feoute et transmission dans la couche phiypsique

physique, et plus particutierement les temps de propagation entre les stations. La deuxione
partic modélise I'interface entre la couche physique et la sous-couche MAC, interface qui
génére los signaux BA, BQ et BC.

La modélisation de la couche physique (figure V.16} est basée sur deus éléments os-
sentiels

- nous considérons, depuis une station i, autant de connexions qu’il ¥ a de statious sur
le bus (une connexion par couple de stations), conune le montre la partic fus do o
figure V.16;

la transmission d’un message est représentée par le début ot la fin de Lt ransmission;
chague connexion entre une station i et une station j est donc com posée de dens voies,
I'une correspondant a la propagation du début du message (transition fy,7) ot Dautre
a la propagation de Ja fin du message (transition tios).

La station n*étant pas plysiquenient directement connectée an médium de commni-
cation, un temps de propagation existe entre la station et le bus. Ce temps est modolisé
par les transitions tl[)], tiong, ti(}g, f]04, tl(]S ot Fog.

Enfin, nous distinguons I'écoute du bus, de la transmission sur le bus - les places Py
et Prag modélisent le début et la fin d’émission d’un message. Les places oy et Py
modélisent 'écoute de sa propre émission, les places Plyr et Pigs écoute d'un message
d’une autre station.

La modélisation de Iinterface entre la couche physique et la sous-couche MAC osl,
donnée sur la figure V.17. Les places de ce modéle sont partagées avee le modéle de la
couche physique. Elles représentent écoute du bus par la station. Ici, nous ne représentons
que la partie correspondante a la connexion de la station i avec la station -

Les transitions de ce mnodéle permettent de générer les signaux BA, BQ ot BC:

le signal BA est généré si la station enlend son propre début de message sals il y
ait de réception d’un autre message (transition f111) et si la station recoit un début,
de message sans qu’elle n’en émette (transition tyy3);
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— le signal BC est généré si la station recoit & la fois le début de sa propre émission et
le début d'un autre message {transition #;15);

- le signal BQ est généré si la station regoit Ja fin de sa propre émission sans qu’aucun
autre message ne soit émis (transition t19), si elle regoit la fin d’un autre message
sans (ielle ne soit en train d’émettre (transition {114), et si elle recoit la fin de tous
les messages en collision aprés la détection d’une collision (transition fy14)

Ces signaux sont exploités par les modules du Transmitter Control et les modules des
temporisations, pour faire évoluer ces différents modules.

V.4 Analyse du protocole ARINC 629 CP

Les propriétés que nous avons validées tendent toutes & démontrer le bon comportement
du protocole, en régime normal ou en situation exceptionnelle. Nous ne présentons ici
principalement que certains des résultats qualitatifs et quantitatifs que nous avous obtent.
Pour des raisons de place, nous ne pouvons présenter toutes les analyses du protocole (',
La totalité de nos travaux se trouve dans [GBJ96c, GBI96a, GBJ96b, GJBIG, Gal9T,
GJB9T).

V.4.1 Etude du régime normal

Les modéles construits donnant des graphes trop grands pour &tre présentés ici, nous
nous sommes contraints a l'étude des deux premiers niveaux du protocole, a savoir le
niveau periodique L1 et le niveau apériodique urgent L2.

Nous allons étudier trois phases différenets du protocole: le niveau L1, le niveau L2,
et la collision suite & une initialisation sur un bus vide.

V.4.1.1 Cycle-bus composé du niveau L1 uniquement

Nous considérons dans cette étude deux stations sur le bus, la station 1 et la station
2, la station 1 ayant le plus petit TG. De plus, nous considérons que seul le niveau L1
est accessible par les stations dans le cycle-bus. A lissu de I'initialisation, la station 1 est
leader.

TG | ASG { PSG | AT Tl
station 1 | 20.7 64 320 | 5516 | 8500
station 2 | 40.7 | 64 320 | 5516 | 8500

Fig. V.18 - Configuration temporelle choisie

Le but de cette analyse est de montrer le bon comportement du protocole par rapport
au trafic périodique en régime normal. La configuration temporelle choisie est donnée dans
ta table de la figure V.18. L’unité de temps est la microseconde. La longueur des messages
périodiques est supposée constante el égale 4 500 us. Le temps de propagation entre les
deux machines est de 4.5 pus. La longueur maximale d’un message est MAL = 2600us.
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La figure V.19 montre la vue abstraite qualitative quantifie relative aux événciments
« début et fin d’émission », « TG elapsed », « ASG elapsed », « PSG elapsed », « TI
elapsed » des deux stations, elfectuée sur le graphe d’¢tats probabilisé obteny & partir de
la configuration temporelle précédente, Cet automate se décompose en deux partios, qui
forment un cycle: le niveau L1 (de I"état 1 & F'état 9) et la fin du cycle-bus (de 1"état 9 &
"atat 1).

Le niveau L1 est composé des éinissions périodiques des deuax stations. 1l commence
par I'émission du message de la station leader (station 1) de la classe 1 & la ¢lasse 3.
Notons que le début d’émission de ce message est interprété par la station 2 comme le
signal de changement de cycle-bus (CE), et que le TI de la station 1 commence i s’écouler.
Lnsuite, les temporisations TG des deux stations s’écoulent en paralleéle (temps de silence
sur le bus). Le TG de la station 2 s’achéve (classe 4 4 classe 5), autorisant le début de
son émission périodigue (classe 5 a classe 6) et le début d’écoulement de son T A la
fin de cette émission (classe 6 & classe 7), les deux stations commencent & écouler lears
temporisations ASG. Notons ici que ce début d’écoulement ne sc fait pas simultanément
sur les deux stations: la station 2, qui est la dernidre & émettre, détecte dos la fin de son
émission un temps de silence sur le bus, et commence 4 écouler son ASG. La station 1 ne
détecte ce méme silence que plus tard, aprés propagation de la fin du message de la station
2. Le décalage entre le lancement des deux ASG est done égal & un temps de propagation.
Les deux ASG étant identiques, c’est la station 2 qui verra son ASG s’achever en premier,



V.4. Analyse du protocole ARINC 629 CP 123

avaut celui de la station [ (un temps de propagation entre les deux), co que nous vérifions
sur la transition entre la classe 7 et la classe &.

A la i de chague ASG, la station concernée change de niveau. Cela implique que les
stations ne changent pas sinultanément de niveau (puisque les ASC ne sachevent pas en
méme temps), mais dans un laps de temps de durée égale 3 un temps de propagation.
Notons que cette remarque est aussi valable pour le changement de cycle-bus, et pour le
début de tous les éconlements des temporisations lides & Iactivité bus. Dans le protocole
CP, un point de synchronisation est en fait un intervalle temporel de durée édgale A un
temps de propagation, dans lequel toutes les stations évoluent de maniore identique.

La partie fin de cyele-bus débute quand les temporisations PSG s’achévent. Comme
pour la fin des ASG la fin des PSG des stations se fait dans un intervalle teniporel de
durée égale an temps de propagation. La dernigre station & avoir émis est la premiére A
voir son PSG sachever :ici fa station 2 (classe 9 & classe 10). A la fin de ce PSG, la station
2 commence a écouler son TG, Un temps de propagation plus tard, le PSG de la station
I's’acheve (classe 10 & classe 11), et le TG de cette station est lancé.

Dans la configuration temporelle que nous avons choisie, le TG de la station 1 est plus
petit que celui de fa station 2. Or, ici, le TG de la station 2 a été lancé un terps de
propagation avant le TG de la station 1. La différence d’au moins deux fois le temps de
propagation maximal entre les valeurs des deux TG implique que le TG de la station 1
s’acheve avant celui de la station 2 {transition entre a classe 10 et la classe 12).

Enfin, le Tl de la station 1 ayant commencé avant celui de la station 2,11 glachove
en premier (classe 13 & classe 14). A cet instant, la station | détecte la condition de
changement de cycle-bus, & savoir T1, TG el PSG éeoulés, Elle se considare alors leader of
cntame le nouveau cycle-bus par son émission périodique (classe 1 & classe 2). Le débnt de
celte émission sera interprété comme je signal de changement de cycle-bus de la station 2
(CI2) avant que son T1 ne soit écoulé.

Les étiquettes quantitatives apparaissant sur cet automate nous permettent, par exemple,
de mesurer le temps de cycle: T, = 85005, D'autre analyses quantitatives pourront étre
trouvées dans [GBJ96a).

Les principales propriétés vérifides ici sont:

un cycle-bus a une durée égale 3 T1I;

- en régime normal, le leader ne change pas d'un cycle-bus A un autre;

le leader est la premiere station & émettre dans le eycle-bus;

les stations accddent au niveau L1 périodiquement (& plus ou moins &; en fonction
de la variation des messages);

la condition d’accos au bus est: TG écoulé.

V.4.1.2 Cycle-bus composé des niveaux L1 et L2

Nous considérons dans cette étude deux stations sur le bus, la station 1 et la station 2,
la station I ayant le plus petit TG. De plus, nous considérons que seul les niveaux LT et
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£.2 sont accessibles par les stations dans le cycle-bus. A I'issu de Uinitialisation, la station
1 est leader.

Le but de cetle analyse est de montrer le bon compertement du protocole par rapport
aux trafics périodique et apériodique urgent en régime normal. La configuration temporcite

chotsie est la méme que celle utilisée pour Pétude du niveau périodique L1 {table de la
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figure V.18).

Le graphe d’états probabilisé correspondant & cette configuration temporelle comporte
196 états. Nous donnons sur la figure V.20 la vue abstraite qualitative quantifiée de ce
graphe relative aux événements « émission L1 », « émission L2 », « choix d’émission en
L2 », « choix de non émission en L2 », « TG écoulé », « ASG écoulé », « PSG écoulé »,
« TI écoulé » des deux stations.

Cette vue peut étre découpée en trois parties: le niveau L1 (de la classe €] a la classe
Cy), le niveau L2 {entre les classes Cy et C'p) et la fin du cycle-bus (de la classe Cjp & la
classe Cy).

Le niveau L1 voit 'émission des deux stations 1 et 2 (état 1 a état 3), avant que les
ASG des deux stations ne s’écoulent pour passer au niveau L2.

La premiére station qui voit son ASG s’achever est la station 2 (classe (3 A classe
Cly), puisqu’elle est la derniére & avoir émis. A cet instant, la station 2 change de niveau,
et passe au niveau L2. Instantanément, elle teste son buffer d’émission pour voir si une
requéte apériodique urgente est en attente: si il y a une telle requéte, alors la station
cherche a écouler son TG pour avoir accés au bus, et émettre ce message (transition de la
classe Cy vers la classe CY); sinon, elle cherche & écouler son ASG pour changer de niveau
{transition de la classe Cy4 & 1a classe Cn).

Un temps de propagation plus tard, la temporisation ASG de la station ! s’achéve &
son tour. La station passe alors du niveau L1 au niveau L2. Comme pour la station 2, elle
teste son buffer d’émission pour savoir si elle & un message & émettre ou pas.

Le reste du niveau est occupé par les émissions apériodiques urgentes des stations,
apreés écoulement des TG (ces écoulements ne sont pas représentés sur la figure V.20),
en fonction des choix faits par les deux stations en début de niveau. Aprés cette phase
d’émission, les stations passent en attente de fin d’écoulement des ASG. Comme il n'y a
pas d’autre niveau dans le cycle-bus, la fin des ASG est suivie par la fir des PSG. Les TG
alors relancés s’achévent (arrivée dans la classe Cyg), et la station qui a lancé son TI en
premier (station 1} détecte en premiér la condition de changement de cycle-bus, et devient
leader du nouveau cycle-bus (transition de la classe Cho A la classe Ch).

Les principales propriétés qualitatives et quantitatives vérifiées ici sont:

— la durée d’un cycle-bus est de 8500 us, et est égale & TI, quel que soient les choix
d’émission des deux stations dans le niveau L2;

— les choix d’émission ou de non émission en L2 ne perturbe pas le bon déroulement
du cycle-bus; en particulier, il n'y a pas de changement de leader;

— il y a séquencement des niveaux, sans mélange entre eux;

— dans un niveau apériodique, les émissions se font dans 'ordre croissant des TG des
stations qui veulent émettire;

— dans le niveau L2, chaque station émet au plus un message;

D’autres propriétés ont été vérifiées dans nos travaux sur le protocole, et notamment
leffet de l'arrivée d’un message apériodique urgent dans le buffer L2 d’émission d’une
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station, alors qu’elle est déja entrée le niveau. Dans ce cas, nous avons pu vérifier que le
message ne peut étre émis qu’an cycle-bus suivant. Le reste de nos analyses peuvent atre

trouvées dans [GBJ96a, GBJIGh].

V.4.1.3 Situation de collision

e but de cetle analyse est de montrer comnment le protocole perimet de résoudre une
situation de collision, et d’éviter les répétitions de collisions.

Pour cela, nous étudions un cycle-bus composé de trois stations, dont les TG sont tels
que TGy < TGy < TGy, Comme nous étudions la situation de collision, nous considérons
que les stations n'ont accés qu’au niveau L1 dans les cycles-bus. La configuration tempo-
relle est celle donnée dans la table V.21 (en us). Les dates de mise sous tension des stations
sont telles qu'elles compensent les ditférences entre les ‘T'G. 51 nous appelons ces dates 7|
pour la station 1, 7 pour la station 2, 75 pour la station 3,on a: 1 — 73 = TG — TGy et
71 — 7y = T'Gy — T, a plus ou moins un temps de propagation pres. Nous avons choisi
1 — T3 = 20.2us et 7 — 1 = 10.1us. La station 3 est donc la premiére a étre mise sous
tension, puis la station 2, et enfin la station 1.

TG | ASG | PSG | AT TI
station 1§ 10.7
station 2 | 20.7 | 64 320 | 5516 | 8500
station 3 | 30.7

Fia. V.21 — Configuration temporelle choisic

Le graphe d’états probabilisé correspondant a cette configuration comprend 234 états.
La figure V.22 nous donne la vue abstraite qualitative quantifiée de ce graphe d’états
probabilisé, relative aux événements « TG écoulé », « T1 écoulé », « début et fin d’émission
périodique (leader ou non leader) », « détection de collision ».

Des leur mise sous tension, les trois stations cherchent & écouler leur PSG, puis leur
T1. C’est dans {'ordre de mise sous tension des stations {station 3, puis station 2 et enfin
station 1) que les TI s’achévent (classe C'y & classe Cy).

A la fin des TI, les stations lancent leur TG. Ces dates de début d’écoulement des TG
sont décalées entre elles comme les dates de mise sous tension (puisque un temps égal pour
les trois stations s’est écoulé depuis cos mises sous tension). Les TG s’achévent done tous
dans un intervalle temporel inféricur au temps de propagation (il y a un temps de 0.2p15
de la classe (5 & classe (), puisque les décalages 4 la mise sous tension compensent les
différences entre les TG. Ceci implique que chaque station commence & émettre en tant
que leader son message périodique avant d’entendre le début d’émission d’une des autres
stations. Des que cette écoute commence, les stations détectent une collision et s’arréte
d’émettre (classe (g & classe Cy).

La résolution d’une collision nécessite 'écoulement d’un T¥ plus I’écoulement d’un TG.
Ici, les T1 des stations ont tous été lancés lors du début d’émission périodique des stations,
c’est a dire presque en méme temps (décalage de 0).1us entro Ja station 3 et la station 2,
décalage de 0.615 entre 1a station 2 et la station 1). Ils s’achévent donc tous avec les mémes
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décalages (classe (M & classe ().

Les stations, afa fin do Vécoulement de leur TI, relancent leur TG, La différence entre
deux TG $tant supérieure au décalage entre los stations (la différence entre deux TG est
supéricure & deux fois le temips de propagation maximal}, ¢'est la station qui a le plus
pelit TG qui verra ce dernier s’achever en premier (ici la station | : classe (7). La station
I se considere alors comme station leader, of débute son émission périodique.

Ce début d’émission va foreétment arriver sur les autres stations avant que leurs 1'C
stachevent. En effet, le décalage maximal, dans notre scénario, entre deux TG est d un
temps de propagation maximal. Or, la différence entre deux T'G est au moins égale & deux
temps de propagation maximal. Cela implique qu’entre la fin du plus petit TG et la fin du
TG suivant, il y a au moins un temps de propagation maximal. Done, fe début du message
periodique de la station | a le temps d’arriver sur les autres stations avant qu’elles n'aient
fini d’écouler leurs TG. Cette différence entre les TG permet dassurer quiil 1’y a pas de
répétition de collision dans le protocale CP.

La saite du graphe (de la classe (7 & la classe ('35) est un régime norimal du protocole,
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on la station 1 est leader.

Les principales propriétés validées par cette analyse sont :
ine initialisation sur un bus vide peut générer une collision entre plusicurs stalions:
la répétition de collisions entre les mémes stations n'est pas possible;

- le temps de récupération de la collision est inféricur & 7 T,
la collision ne perturbe le bas que pendant un cyele-bus,

D autres propriétés ont é1é analvsées pour la collision. Nons avous nolamiment mont ré
auune collision ne perturbe que les stations hnpliquées dans cotte collision {les antres
stations ne sont pas perturbées). La totalité de nos travauy sur los collisions se Lrouvent

dans [(LBJ96hL, GIB9SG).

Remarque : lors de Pétude de Tinitialisation, nous avons démontré que la repétition de
collisions 1n°¢tait impossible dans le protocole que si 'on agsurait uue différence entre denx
TG dau moius gualre fois le temps de propagation maxinal, contrairement an deux Lo s
de propagation maximal proposés par la norme ARINC,

V.4.2 Etude de situations particuliéres

Nous allons étadier ici quelques régimes transitoires du protocole ARINC' 29 P, et
sa réaction a de ielles situations. Ces éludes sont primordiales dans un contexte temps
critique, puisqu’elles permettent de valider la robustesse du protocale.

Le but dans cette étude est de montrer que le protocole, suite 3 un régime transi-
toire, revieut Loujours & un régime normal. ("est pourquol nous ne présentons dans ce
qui suit que des analyses qualitatives (inis 2 part pour la situation de collision, qui né-
cessite une analyse qualitative qnantifiée pour bien comprendre les canses de la collision].
Les analyses quantitatives effectudes pour ces tégimes transitoires seront trouvées dais

[GBIYGH, GIBYG, Galy?).

Nous commencerons par étudier la surcharge, qui peut se produire sans qu'aucune
panne n’apparaisse sur une station. Nous étudierons cnsuite quelques situations caracté
ristiques du monde de Pavionique.

V.4.2.1 Situation de surcharge

Une situation de surcharge correspond i uue durée du niveau périodique plus grande
que la durée du cycle-bus. Ceci est rendu possible par la longueur variable des Mmessages
périodiques.

Pour mettre en place un scénario de surcharge, et voir ses conséquences sur le premier
cycle-bus normal qui suit la surcharge, nous avous modifié nos réseaux de Petri de facon
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a émettre de longs messages dans le premier cycle-bus, puis des messages beaucoup plus
courts dans les cycles-bus suivants.

La figure V.23 montre ce scénario de surcharge et ses conséquences possibles. Trois
stations sonl initialisées sur le bus, la station 1 étant leader. L’ordre des TG est donné par
TGy, < TGy < TGy,

De I'état 1 a ’état 6, on voit un niveau L1 tout A fait normal, avec les émissions
successives des stations 1, 2 et 3. Notons que la station 1, méme si elle n’a pas le TG le
plus petit, émet la premicre dans ce niveau puisqu’elle est la station leader.

Pendant I"émission périodique de la station 3, le TI de la station 1 s’achéve (état 6 A
état 7). On considére alors que la station 1 est en surcharge, car elle n’est plus capable
d’assurer la périodicité du cycle-bus (son TT est écoulé avant qu’elle ne puisse changer de
cycle-bus). Plus précisément, on dira qu’une station est en surcharge si le TG qu'clle lance
a la fin de son PSG s’achéve aprés son T1. Notons qu'une situation de surcharge n’influe
pas directement sur le déroulement du cycle-bus, puisqu’aucune action particuliére w'est
accomplie par une station surchargée,

Apres la fin d’émission de la station 3 (état 7 & état 8}, et pendant Pécoulement des ASG
pour changer de niveau, le TI de la station 2 s’achéve (état 8 & état 9), ce qui indique que
la station 2 est en surcharge. A la fin des ASG, comme il n’y a pas de temps pour émettre
des messages apériodiques, on attend la fin des PSG. Ils s’achévent dans un intervalle
temporel d’un temps de propagation, et dans un ordre dicté par le positionnement des
stations sur le bus. A la fin de chaque PSG, le TG de la station concerné est relancé.

Le TG le plus petit est celui de la station 2. C'est donc Jui qui va s’achever en premier
(état 12 & état 13). La station 2 est donc désignée leader du nouveau cycle-bus. Le reste
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du cyele-bus est tout & [ait classigue.

On sort de cette analyse trois conséquences principates d'une surcharge :

e sitnation de sureharge ne concerne pus forcément Pensemble des stations sur
le bust le leader est foreément la premicre station en surcharge (puisqu’elle cst la
premiere station & voir son TT s’achever);

il v a perte de périodicité du cvele-bus, puiscue le Jeader est la premiore station
touchée par la surcharge;

s le leader n'est pas la station qui ale plus petit TGl peut ¥ avoir cliangenient de
leader.

Un antre scénario ancait pu nous montrer qu'use collision est possible 3 L sortic de
la surcharge entre la station qui a le plug petis TG parmi les statious en surcharge, ot a
station qui a le plus petit, TG parmi les stations non en surcharge. Nous ne développerons
pas cette situation ich, Le lecteur trouvera cette analyse dans [GBI961).

V.4.2.2 Panne et réparation

Le but de cotte analyse est de montrer que la digparition d'une station uwon leader du
cycle-bus et sa réapparition n'inlluent pas sur le boa déroulement de ce derier,

Le scénario étudié comprend trois stations, avee vomme ardre des TG TG < Ty -~
TG Lastation 1 est leader du cycle-bus, et on suppose que seul le niveau périodiqiie est
accessible. La station 2 disparait pendant un cvele-bus avant de réapparaitre.
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La figure V.24 donne une vue réduite du graphe &états probabilisé obtenis. Nous
n'avons représenté sur ce graphe que les émissions périodiques des stations, la panne et la
réapparition de la station 2.

La panne de la station 2 a liew & la fin du premier cvele bus, apros les émtssions
périodiques des trois stations {dtat 4 & &tat 5). Dans le cyele-bus qui suit, ol fa station 2
n'apparait plus. aucune perturbation ne vient gérer le bon déroulement du cycle-bus : les
stations 1 et 3 continnent & émettre normalement. A la fin de ce cycle-bus, ot aprés une
phase de réinitialisation compléte, la station 2 tente de s'introduire dans le eycle-bus. Elle
y arrive lors de I'émission périodique de la station leader (station B, qui lai permet détre
mtroduite comme station non leader. Son TG étant plas petit que celui de la station 3
elle reprend la place qu’elle occupait avant son arrét.

Notons que si la panne se produit pendant Pémission de la station, le message de cetle
station sera incompréhensible pour les autres stations, mais le déroulement du eycle-bus
nest pas affecté,

[.es principales propriétés vérilides sur ce scénario sont.
- e panne sur une station n’affecte pas Pétat des autres stations;

lors de sa réintroduction, la station s’intégre dans le train des stations déja sur le
bus sans provoquer de perturbation;

V.4.2.3 Transmissions fantdomes

Nous nous proposons d’étadier ici Papparition d'activités intempestives sur le bus,
que nous appellerons nessages fantomes. Ces activités peuvent apparaitre sur le bus, par
exemple, quand la foudre tombe sur un avion en vol. Le but de cette étude est de montrer
que le protocole, aprés une phase trausitoire particuliere, retrouve bien un fonctionnement
normal.

Nous considérons ici que denx stations sont sur le bus. La station I, leader, a te plus
petit TG. Nous étudions Peffet de apparition de trois messages fantémes dans un régime
normal.

La ligure V.25 donne une vue réduite du graphe d’états probabilisé obten, Aprés un
premier cycle-bus classique (état 1 & état 5), une transmission fantéme apparait sur le bus
apres fa fin de Péconlement des PSG des deux stations, mais avant la fin de Péconlement
du TT de la station leader.

Celle activité est considérée par les deux stations comme étant le message périodique
d’une troisitme station (que nous appellerons station fantome), et donc les deux stations
changent de cycle-bus (appatition de Iévénement CE sur les deux stations: état 6 2 état
8), et se considérent non leader. On entre donc dans un cycle-bus particulier, ol il 1’y a
pas de station leader.

A la fin de cette transmission {état 9), les deux stations entrent en compétition pour

avoir acces an bus. La station 1 qui a le plus petit TG voit ce dernier s’achever en premier,
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Durant celte émission, in trolsivine message Tafome apparat sur e bus, provogaant
nne collision avee la station 20 Celle o sTaredle ddmettre, ot se place on attente de fin de
cvele-hus, comne ja station |,

Apres lafin de Pactivité fantonie les dens stations éeondent leur PSG (Alat 20 & dlad
22} Lrécoutement des TG apres les PSS est pas représontd sur cotde lgnre.

La premiere station a voir son 11 <achiever et Ia station 1, puisquelle avail 616 la
premiere a éettre en début de evefe-bnse A L din de eo T (Gtat 23), Ta réenpération de
cotlision implique que la station doit éeonler son TGEA L fin de cot Geanlement {éiat 21,
b station se considére commie leader, of entame nu aouvean cvele-has par Uémission de son
message périodique. La station 2. sur Papparition du CE, change elle awssi de cyele-hus,
et se considere comme non leader. On vst & paridr de cet instant revenn dans un régime
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normal,

Les principales propriétes vérifides sur ce seénario sont s

apres disparition des messages fantomes, ane des stations reprend Fattribut leader
pour reprendre an régime normnal

.

iy a perte de périodicité quand le leader est tonché par la pertarbation;

V.4.3 Remarque sur les régimes transitoires

Nous n'avons pas donué ici de résufats quantitatils pour des raisons de place insuf-
fisante. Néanmoins, nous avons pu vérifier que le protocole, suite & une perturbation,
retrouvait un comportement normal dans un temps inféricur & 277 aprés fa fin de celte
perturbation,

V.5 Conclusion

La but de ce chapitre é1ait double :

montrer Padéguation dir modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques 3 'étude
des systémes distribués temps-réel|
utiliser les ontils d’analyse du graphe d’états probabilisé pour valider les principales
proprietés du protocole ARINC 629 CI2,

La modélisation du protocole a nécessité un découpage en module. Chaque module,
apres avoir 616 modélisé, communique de maniore asynchrone avec les autres modules,

Les différents méeanismes lemporels mis en ceuvre dans le protocole CP, et notanunent
less el temporisations de chaque station, ont pu étre facilement représentés par le modole
Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques.

La validation duo protocole s’est essenticllement fajte par Pintermédiaires G analvses
gualitatives et qualitatives quantifiées. Mais des études quantitatives ont été décrites dans
[GBI9Ge. GBJIYGa, GBJIYGH, GJIBYG] qui permettent de mesurer, par exemple, la durée
des cyeles-bus o le temps de récupération aprés une perturbation. Ici encore, les outils
d'analyse associés au modéle Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques se sont révélés
tout a fait adaplés & Panalyse des systémes distribués temps-réel.

Coes dilférentes analyses out montré tout Iintéret de co protocole, & savoir des caracté-
ristiques temps-réel et des caractéristiques de tolérance anx pannes,

Notons encore quapres avoir validé te protocole ARINC 620 CP. nous avons dotné un
guide de passage des Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques vers LDS, de maniere i
ce que nos résuftals puissent étre intégrés dans les atelicrs d’Aérospatiale,






Conclusion et Perspectives

Le travail présenté dans co mémaoire concerne des extensions ot des applications <u
modele Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques, modele de spécification formelle des
systomes distribués tenips-réel, sur la base d une premizre définition donnée dans [Afaod].

Nous résumons maintenant les contributions et principaux résultats que nous avons
obtenus, et donnous quelques perspoectives.

Contributions

Bia point. de vue du pouvoeir dexpression du modéle RdP|

plusicurs regles de tir des transitions ont été définies, et notamment les rogles
MIN. moyen et MAX. Elles permettent. d’étudier des scénarios particuliors du
comportement dynamique du systéme étudié. Ces régles permettent "analyse
des cas pires, ce qui, dans un contexte temps-réel, ot plus particulierement dans
le domiaine des réseanx de communication temps critique, permet de valider le
bon comportement. de tels systomes;

Mutilisation de dillérentes politiques de mémoire temporelle a 6 autorisée, ce
qui permet dlauginenter le domaine drapplication du modale : la mémaoire de
laclerniere sensibilisation permet. de modéliser des mécaunismes de type - time-
oul »; la mémoire de toutes les sensibilisations permet de modéliser tos mé-
canismes de préempiion. Lutilisation de la préemption avee des densités de
probabilité de type uniforme n’avait, & notre connaissance, jamais été [aite.

Bu point de vae du pouvoir dlanalyse die modale RAPTS

- nots avons défini la notion d’automate quotiont qualitatif quantifié. Cotle no-
tion ¢st basée sur la relation d équivalence observationuelle de Milner, qui per-
utet d'obtenir un auwtomate quoticnt du graphe des classes d°étatls relatil & nu
sous-ensemble d’éliquettes qualitatives, et les régles de réduction de Belzer, gui

permettent de quantifier les classes d'élats de Pautomate quoticut qualitatil.

133
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Conclusion et Perspectives

Cetantomate perinet de faire des analvses & la [ois qualitatives et quantitau-
tives des graphes d’états probabilisés & partir Cun seal ot ménme abjel. Nous
Pavons utilisé dans Ia modélisation de service, oft 31 permet Lobtenir une + e
Gauivalente shmple quantifiée de ce dernier. Un autre avantage de eot automate
est qpu’il permet, par exemple dans une modélisation ascendante d une architee-
ture protocolaire en couches, de combatire Vexplosion combinatuire (3 la fois
au niveaw de la structure du Réscan de Petri équivalent {nombre de places ot
de transitions) ot an nivean du graphe d états probabilisé {nombre d’états)).

(Tne réflexion sur tes modeles RAPTS et RAPT a permis:

de positionner les graphes d’états probabilisés MIN. moven of MAN au ~ein de
la référence comportementale qu’est le graphe des classes d 76 {(qal donne le
cowportement dynamique des RAPT). Ce positionnement permet dobtewir des
paints de vie quantifiés du comportement du systénne:

de montrer, & travers deux exemples, quiil est impossible, par construetion,
deffectuer certaines analyses qualitatives sur le graphe des classes d’¢lats ;e
terogéncité comportementale, inclusion et intersection de classes d’élals). Nous
avons défing, pour des cas particulier de Réscanx de Petrd, la nolion de graphe
des sous classes d’états, qui permet déliminer Mhétérogéndéité comportementale
du graphe des classes Jétats.

Nows avons mountré Fadéguation du modéle RAPTS of de ses extensions 4 la mo-
délisation et Vanalyse des systémes distribuds tempsréel & travers Panalyse ot la
validation du protocole de bis embarqué temps eritique ARINC 629 CP. Lo aspects
Lemps critique (cing temporisations par station) et de tolérance aus pannes de ce
protocole ont ¢4 mis en exergue;

Ces extensions ont toutes 6té implémentées dans un prototype logiciel de sivlation
des Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques (RP1S). sur la base Cun premier
outil développé dans le groupe OLC [Ata93).

Perspectives

- Aw nivean du ponvoir dlexpression du modéle RAPTS, dautres extensions doivent

olre dtudides de maniere & augmenter le domaine d’application du modele, Jus
gn’a présent, les densités de probabilités associces aux transitions sont affectées de
maniere statique. I secait intéressant de pouvolr avolr des densités de probabilites
dynamiques, qai dépendraient de Pétat du systeme. On peut citer 3 titre J'exomple
le transfert de la densité de probabilité d'une transition tirée 4 une autre fransition
{ceci permettrait, entre autre, de modéliser des mécanismes comme la tomporisation
THT du protocole du bug & jeton), ou la dépendance vis-a-vis diz inarquage des taux
de densités exponentielles (cetie extension est déid utilisée duns d autres modoles,

comme SPN et ((SPN):

Lorsque les systémes éludics sont complexes, leur représemation on Résean de Petri
Temporisé Stochastique peut conduire a des modeéles de grande taille, ot par consé-
quent difficifement exploitables {notamment 4 cause de la taille du graphe d’éLats
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probabilisé correspondant). Le concept de Réseaux de Petri Stochastiques Bien FFor-
més [CDI'H91] permet de définit un graphe symbolique qui représente le COPOI-
tement du systéme. La combinaison entre les concepts de graphe des marquages
symbolique et graphe d’états probabilisé a 616 initiée dans TAta94]. Cet axe de ro-
cherche doit étre poursutvi pour permettre de prendre en compte les svmétries des
systemes modélisés.

Concernant la relation entre le modole RAPTS of lo modele RAPT, d’autres études
doivent étre menées pour éliminer du graphe des classes d’états Phétérogénéité con-
portementale et les problémes d’inclusion et d’intersection de classes. Les concepts de
graphes MIN et MAX du modale RAPTS doivent pouvoir étre utilisés pour quantifier
ce nouveau graphe, el augimenter ainsi le pouvoir d’analyse du modele RAPT:

Dans un cadre applicatif, Fangmentation du pouvoir d'expression du wodele RA1TS
I )

doit permettre désormais de Putiliser dans d’autres domaines que relui des protocoles

de communication, comme par exemple les Systemes de Production.
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RESUME

Cete thése sinscrit dans le cadre général de Vutilisation des techaiques formelles lors de la phase conceptuclle des
systemes distribués temps-réel, el concerne plus précisément l'exiension des pouvoirs d'expression et d'analysc du
modele Réscaux de Petri Temporisés Stochastiques. Ce modele, qui appartient a la classe des Réscaux de Peuri
Stochastiques, associe a4 chaque transition un intervalle de temps, et une distribution de probabilité sur cct
intervalle (ceci permet de représenter des caractéristiques temporelles variées ¢t en particulicr des contraintes)

Ly ce qui concerne fe pouvoir d'expression, nous avons introduit, d'une part, la notion de mémoire temporelle de
Loules les sensibilisations {ceci est important pour I'élude des phénomenes de préemption que Fon rencontre dans
des algorithmes d'ordonnancement ¢t dans des problames de sitreté de fonctionnement) ct, dautre part, plusicurs
regles de tir de transitions (e particulier les régles MIN 1t MAX qui permeltent des études des cas pires, aspect
important dans les sysiémes temps-réels). Les graphes ainsi obtenus om é1é ¢galement situés par rapport 2 la
référence componemenile que constitue le graphe des classes d'états {oblenu & partir des Réscaux de Petri
Temporels).

Fnce qui conceme le pouvoir danalyse, nous avons défini Lo concept d'avtomale guoticnt quantifié (concept basd,
Al fobs, sur la relation d'équsvalence de Milner ot leoy régles de réduction de Beizer), qui a deux qualités
impartantes - i permet, d'unc part, d'oblenir des modéles, a la fois qualitatifs ¢t quantitatifs de services de
communication © ¢t dauire part, de contrdler les dimensions des modéles 2 traiter Tors de Ia maodclisation
d'architeciures de comumunication multicouches.

Co modele o 8¢ appligué d un exemple industried, le protocole cmbarqué temps-réel ARINC 629 CP. L'éude
faile a mis on Svidence 1

e Proprdles emps-réel et de oléanee aux pannes de ce protocole.

MOTS CLES ©systemies distribuds temaps-réel, technique Tonnelle, Réseaux de Petrd Temporisés Stochastiques,
validation, Svaluation

ARSTRACT

This thesis is submited within the framework of formal description techniques used during the design process of
real-time distributed systems. More precisely, it concerns the exiension of the cxpression and analysis powers of
the Stochastic Timed Petri Nets model (STPN). This model associates 1o cach transition of a Petri Net aume
interval and a density probability (unction on this interval (a lot of time characteristics can thus be represcented
and, in particular, time constraints).

The expression powcer improvement concerns the introduction, on the one hand, of the age memory concepl
{which allows to study precmption mechanisms and i very useful in scheduling algorithms and dependability
analysis) and, on the other hand, of scveral transition [iring rules (in particular, MIN and MAX rules which
allows o study worst cascs, very important aspect in real-lime systems). The different graphs which arc obtained
with this rules have been situated with respect to the behavioural reference which is the state class graph
{considering only time intervals).

The analysis power improvement concerns the definition of the Quantified Abstract Quoticnt Automaton concept
(based on the Milner equivalence relation and Beizer rules) ¢ it provides abstract models which arc both qualitative
and quantitative; il allows w control the size of the models to consider when modelling multilayer
communication architectures.

This model has been applied to the study of the communication protocol ARINC 629 CP (for planc sysicms).
This study has demonstrated the real-time and fault tolerance properties of the protocol.

KEYWORDS : Rcal-time distributed systems, Formal technique, Stochastic Timed Petri Net, Validation,
Evaluation



