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RESUME La conception de systémes complexes conduit souvent &lagpds en éléments plus
simples, appelés composants. Ceux-ci sont des sous-egst@ém clos qui, combinés (com-
posés$ entre eux, forment un systéme clos. Il est bien connu quédeaux de Petri permettent
une telle modélisation a base de composants. Nous noussst#rs ici a la composition paral-
lele, impliquant la fusion de transitions. L'ajout de caaitites temporelles sur les transitions
(cas des réseaux de Petri temporels) ne pose pas de probtEEmsse cadre de la modélisation
de systémes clos. Par contre, la composition paralléle apant pas trivialement en compte les
informations temporelles des transitions, la compositalité n'est plus assurée. La solution
présentée ici est d'étendre les TPN afin de déporter I'infiiom temporelle des transitions
composeées, de maniére a utiliser la composition paraliglditionnelle.

ABSTRACTThe design of complex systems often leads to break thermiatiées pieces, called
components. Components are not closed sub-systems butarg ta be combined (aom-
posed to form a closed system. It is well known that Petri netsvedleuch a component based
modeling. We are interested here in parallel compositiohjctv is about transition fusion.
Adding temporal constraints on transitions (time Petrisvease) does not generally bring much
problems regarding the modeling of closed systems. In therdtand, parallel composition
does not trivially take the temporal informations of traf@is into account and, consequently,
compositionality is no more ensured. The solution presehtge consists of extending TPN
to keep temporal information out of the composed transition order to use the traditional
parallel composition.

MOTS-CLES Composition, réseaux de Petri temporels, compositiotéali
KEYWORDSComposition, time Petri nets, compositionality
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1. Introduction

Une technique classique pour gérer la complexité des sgstéemps réels est de
les exprimer comme des assemblagesai@mposantsAinsi architecturés, des pro-
cédures incrémentales de développement, implémentédstimu vérification de ces
systémes peuvent étre mises en ceuvre. Le sujet est discigdaia nombre de tra-
vaux, notamment (Gosslet al, 2003; Bucciet al., 1995; Sifakiset al., 1996).

La compositionnalitéest une notion essentielle pour la mise en oeuvre d’'une dé-
marche basée sur des composants. Elle signifie que la séomauifun assemblage
de composants est obtenue depuis celles des composanitduets et des opérateurs
d'assemblage. En termes de vérification, cette proprig@nganotamment que les
propriétés de slret&dfety des composants sont préservées par leurs compositions.

Comme modele formel de systémes temps réels, nous utiliseniseaux de Petri
temporels (Merlinet al, 1976), qui étendent les réseaux de Petri par des intesvalle
temporels associés aux transitions. Ces réseaux sontekpnessivité suffisante pour
les systémes clos, mais leur assemblage n’'est pas trivvakemme opération compo-
sitionnelle. Nous avons montré toutefois dans (Berthoraiel, 2006) que le produit
synchronisé de réseaux temporels, un outil d'assemblagaal, était composition-
nel lorsque les transitions synchronisées ne portent preigd/alle temporel.

Cet article s’appuie sur ces précédent travaux et propasextansion des réseaux
de Petri temporels facilitant la description de composdmsprobléeme technique
traité est celui-ci : étant donné un réseau de Petri tempi@aivant un composant,
comment transformer celui-ci en un réseau équivalent, reposable au sens ou ses
transitions synchronisables ne portent pas d’intervaédiegorels ? La notion d’équi-
valence adéquate dans ce contexte est celle de bisimutetigporisée, qui est une
congruence pour le produit de réseaux temporels (soumis@nditions ci-dessus).

Bien qu’effective, cette transformation peut conduire & angmentation impor-
tante du nombre de transitions du réseau, et surtout du modebses états internes.
Pour résoudre ce probleme efficacement, cet article progiasiiser comme cible
des réseaux temporels étendus par deux relations : unmetitinhibition” simi-
laire a la relation de priorité introduite dans (Berthometal., 2006) (sit’—o ¢, alors
t n'est tirable qu’aux instants oti ne I'est pas) et une relation de “permission” (si
t'—e t, alorst n'est tirable qu’aux instants atil’est également). L'introduction de ces
relations permet de résoudre le probléme précédent de fagauncoup plus efficace
puisque la transformation dans ces réseaux étendus pedadrigimilarité temporisée
forte (plutdt que faible).

La technique est illustrée par quelques exemples. Unecapioln directe est une
procédure de traduction des automates temporisés (saasaims stricts) dans ces
réseaux temporels étendus préservant la bisimilaritéaesge, améliorant donc notre
proposition (Berthomieat al,, 2006) initiale de traduction.

Cet article est structuré comme suit. Les concepts eskenbacernant les ré-
seaux temporels, leur sémantique, leur équivalence etpleutuit sont rappelés en
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section 2. La section 3 présente le probléeme que nous nachatts a résoudre :

la transformation de réseaux temporels en réseaux tensptma@nposables”, ainsi
gu’une solution de base, adéquate mais colteuse, faispat apx techniques de
(Berthomieuet al., 2006). La section 4 introduit les réseaux temporels a aones
d’inhibition/permission{pT PN). Ces réseaux sont ensuite appliqués dans la section
5 a notre probléme de transformation en réseaux compos@iiéegres applications

de ce modele sont discutées en section 6, notamment un ceffiagee des automates
temporisés sans invariants@i PN .

2. Réseaux temporels, sémantique et équivalences, prodd# réseaux
2.1. Systémes de transitions temporisés

Les systémes de transition temporisés constituent la lémsargique des réseaux
de Petri temporels et de leurs extensions.

Définition 1 (Systémes de transition temporisé, ou STTUn systéme de transi-
tions temporisé@st une structuré®, ¢°, > U {e}, —) ou :
— Q est un ensembledtats
—¢° € Q estlétat initial ;
— Y est un ensemble fini @ctionsqui ne contiennent pas I'actiosilencieuse ;
—-—=CQx (BU{eURT) x Q est la relation deransition

(q,a,q") €— estnoté % ¢'. ¢ désigne=U{e}. Les transitions dan@ x ¥¢ x Q
sont appelées transitiodiscrétescelles dang) x R* x Q sont des transitionsonti-
nues Les transitions continues obeissent aux conditions stegavd,d’ € R™) :

délaisnul:q > ¢ < q=¢;
additivité : ¢ % ¢ A g’ L g = ¢ L g
continuité : ¢ ard, ¢ = (3¢ (q A q'"Nq" LR 7);

déterminisme temporel :q LN -

Définition 2 (Produit de STT) Soit deuxSTT S; = (Q1,¢), %5, —1) et Sy =
(Q2,49,%5,—2). Il est supposé que toute action de; étiquette au moins
une transition desS;. Le produit de S; par Sy est le STT S; || S2 =
(Q1 x Q2,¢Y ] 49,25 U XS, —) ou— est la plus petite relation satisfaisant :

a / a /
G114 42 —2 4y
T (a € X1\%2) a ; (aeX5\%)
@ lle=alle alle:=allg




4 JESA-43/2009. MSR 2009

2 g 2, g
g1 —1q1 492 —2 4>

alle > d | d

(aeleEQUR+)

Définition 3 Bisimilarité temporisée : SoientS1 = (Q1,q¢{,X5, —1) et 52 =
(Q2,03,%5 —2) deuxSTT et~ C Q1 x Q. Alors S; et S, sontfortement tem-
porellement bisimilairessiq) ~ ¢J et, quandy; ~ g2 eta € 31 U U {e} URT :

W) a1 =1 q1 = Gaa)(az =2 ¢ ANy ~ ¢5)
(2) a2 =2 g5 = (3d) (@1 =1 a4 Ay ~ 5)
En pratique, la bisimilarité temporisée forte est souvesyp tontraignante. Une

relation d’équivalence plus grossiere, cachant les tiiansisilencieuses, est obtenue
a partir de la relatior®, définie depuis™ comme suit¢ € ¥ URT,d € RT):

a4 1=4d ¢4 a—4d 44" 02q S
d+d’

q=q q=q" q=q" = q

Deux systémes de transitions temporisés seronfallilement temporellement bi-
similaireslorsque les conditions (1) et (2) ci-dessus sont satisfaiteec les relations
%, remplacées pa#; (i € {1,2}).

La bisimilarité temporisée, fortex) ou faible (&,,), est préservée par le produit
| : Pour toutSTT s, s1, 2 €t~ € {~,~,,}, Onas; ~ 53 = s||s1 ~ s||s2.

2.2. Réseaux de Petri temporels

Cette section rappelle la sémantique des réseaux de Pepotels étiquetés et leur
opération de produit. Les réseaux temporels étiquetéseasjbaux réseaux temporels
un alphabet d’action et une fonction d’étiquetage des itians par ces actiond."
est I'ensemble des intervalles réels non vides a bornemreglles. Pour tout € IT,
| i désigne sa borne inférieure, et sa borne supérieure (sest borné) owo. Pour

toutd € R, i — 6 désigne lintervallgz — 0|z € i Az > 6}.

Définition 4 (Réseau de Petri temporel — TPN)Un Réseau de Petri temporéu
TPN)estuntuplgP, T, Pre, Post,m°, I's, ¢, L) dans lequel :
— (P, T, Pre, Post, m°) est un réseau de Petri, avec pour pladggransitions
T, marquage initialn® : P — Nt etPre,Post : T — P — NT,
—Is: T — I est une fonction appeléstervalle Statique
— 3 est un ens. fini dictions ou Labels ne contenant pas I'actiosilencieuse,
— L : T — X¢ est une fonction &tiquetageales transitions.

Pourf,g: P — NT, f > g signifie(Vp € P)(f(p) > g(p)) et f{+|—}g associe
f(p){+|-}g(p) avec chaque. Un marquage est une fonctiom: P — N*. ¢t € T
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estsensibiliségourm ssim > Pre(t). Lensemble des transitions sensibilisées par
m dans le résealy est noté& (m) .

Définition 5 (Sémantique des’ PN) La sémantique d’'un TPN
(P, T,Pre,Post,m", Is,%,L) est le systtme de transition temporisé
(S, (m°,1s°),3,—) ol :
— IsY est la fonction/ s restreinte aux transitions sensibilisées pag
— Les états de&5 sont des pairegm, I) dans lesquellesn est un marquage et
I:T — I* associe un intervalle temporel a chague transition setisé# parm,
—(m,I) L) (m/,I') ssit € T et
1) m > Pre(t)
2)0 e I(t)
3)m’ = m — Pre(t) + Post(t)
4) (Vk € T)(m' > Pre(k) =
I'(k) =if k£t A m—Pre(t) > Pre(k) then I(k) else Is(k))
—(m,I) 4, (m, I') ssi(Vk € T)(m > Pre(k) = d <1 I(k)AI'(k) = I(k) — d)

Une transitiont peut étre tirée depuisn, I) sit est sensibilisée pan (condition
1) et tirable instantanément (2). Dans I'état cible, leagiions restées sensibilisées

leurs intervalles statiques respectifs (4). Une transitiontinue par! est possible ssi
d n'est pas plus grand que I'un dés(t).

Caractere Borné: UnT PN estbornési le marquage de toute place admet une borne
supérieure. Le caractére borné implique la finitude de &emtsle des marquages ac-
cessible (depuis®) du réseau. Le caractére borné est indécidable pour RY,
mais il existe un nombre de conditions suffisantes pour petteriété (Berthomieet

al., 1983). Tous les réseaux considérés dans cet article senopbsés bornés.

Une notion de produit pour les réseaux de Petri étiquetégiésée dans de nom-
breux travaux, une définition apparait notamment dans (HE@k6). Dans la défi-
nition ci-dessous, ce produit est étendu dURN, en supposant que les transitions
synchronisées portent toutes l'intervalle statiqueatifd, oo|.

Définition 6 (Produit de deux réseaux de Petri temporels)Considérons deux re-
seaux temporels étiquetéd§ = (P, Ty, Pre;, Post;,m{,Isy,%,L;) et Ny =
(P, Ty, Prey, Posty, mY, Ise, 335, Lo) ne partageant aucune place ni transition et
tels que leurs transitions non silencieuses portent tollitesrvalle [0, oo[. Leur pro-
duit synchronisé est le réseau tempadkel= N, || N obtenu comme suit :

— N est initialement constitué de la réunion des réseaipet N, dans lesquels
les transitions étiquetées dakhs N X, ont été supprimées,
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— Ensuite, pour chaque paii@1,t2) € 11 x T telle queL;(t1) = La(t2) # ¢,
on ajoute une transition; » o, étiquetéel (¢;), d'intervalle [0, co[, définie depuis;
etts par:

(Vp € P)(Pre(t1x2)(p) = Pre(t1)(p) + Pre(t2)(p)
(Vp € P)(Post(t1x2)(p) = Post(t1)(p) + Post(t2)(p)

Le produit|| est commutatif et associatif. Pour les réseaux de Petrsetkeaux
temporels soumis aux conditions exprimées dans la défiritid est de plus compo-
sitionnel. Le théoréme suivant est démontré dans (Berthoetial,, 2006) :

Théoréme 1 (Compositionnalité restreinte du produit|| de T PN)
Soit[n] le STT associé ad’PN n et soient

Ny = (Py, Ty, Prey, Posty,m{, Is, 25, L1)

Ny = (P, Ty, Preg, Posta, m3, Isa, 225, La)
deuxT PN étiquetés tels que :

(Vt1 € T1) (Vg € To)(L1(t1) = La(ta) = Is1(t1) = Isa(ta) = [0, 00[)
Alors [Ny [| No| = [Ni] [| [NV2]

Définition 7 (T PN composable) Nous dirons quun TPN étiqueté
(P, T,Pre,Post,m", Is, ¢ L) est composablelorsque toutes ses transitions
étiquetées portent I'intervalle trividD, oo[ : (Vt € T')(L(t) # € = Is(t) = [0, 00])

Le produit del’ P N composables est toujours défini. Deux réseaux temporeis son
temporellement (fortement ou faiblement) bisimilairelesrs sémantiques en termes
de STT le sont. Comme pour |eSTT, la bisimilarité temporisée d&€ PN com-
posables est préservée par le prodjuitPour tout’ PN composables, ny, ns et
~ € {m, 7}, 0nany ~ ny = nliny ~ n||ne.

3. DesT'PN aux composants
3.1. Assemblages

Nous considérons les systemes construits de la fagon selivan

— Les composants élémentaires sont &8V étiquetés composables (Déf. 7) ;
— Les opérateurs d'assemblages sont :

- Le produit deél'PN (composables);
- Le renommage de transitions non silencieuses;
- Le masquage de transitions (remplacement de leurs égugsire) ;
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- Le renforcement d’'une contrainte temporelle d’'une trigmsisilencieuse.

La bisimilarité temporisée, faible ou forte, est clairetngme congruence pour ces
opérateurs. Comme d’autre part elle capture toute les igtéprde sireté et de vivacité
raisonnablement utiles pour nos systémes (Brogtrad, 1988), nous la considérerons
comme une notion d'équivalence adéquate pour nos compgsant

3.2. Modéliser les composants

Les réseaux temporels possedent les capacités nécepsair@sodéliser les com-
posants d'un systéme temps réel, individuellement. Maig ipbroduisent pas native-
ment des modeles composables au sens de la définition 7.

Il nous faut donc une méthode systématique pour obtenirisepumodeéle de
composant & base dePN un modéle équivalent (c’'est-a-dire faiblement ou forte-
ment temporellement bisimilaire) mais dont les transgiétiquetées portent toutes
l'intervalle trivial [0, oo[. Nous nous intéresserons dans cette section & I'étude des po
sibilités de telles transformations offertes parfd3N. Plus précisément, le probleme
gue nous souhaitons résoudre est le suivant :

Etant donné un réseau de petri temporel étiqueté, commamsfsrmer celui-ci
en un réseau étiqueté faiblement temporellement bisimitiont toute transition éti-
quetée porte I'intervallg0, co[ ?

Bien que complexe, cette transformation est possible poedarge classe de ré-
seaux : ceux dont une borne est connue pour le marquage deechkge et dont
les intervalles temporels associés aux transitions sanheo bornés, soit fermés a
droite (aucun intervalle n’a la formley, 5[ ou |a, 8[). La condition sur le caractére
borné peut étre levée si I'on admet I'usage d’'arcs inhibbg@énéralisés (permettant
de tester que le marquage d’une place est inférieur & unéacd@sionnée), mais nous
ne présenterons ici que la transformation plus simple eplple aux réseaux bornés.

Soit /' le réseau de départ, borné et restreint comme indiqué sizdeblous al-
lons traduire ce réseau en un réseau équivalent dont aueaunséion non silencieuse
n'est temporisée, obtenu par le produit d'un résaéiet d'un ensemble de réseaux
temporelgC(t). Les étapes de la transformation sont les suivantes :

1) A chaque transition temporisée non silencietisie A’ est associé ud'PN
C(t) codant I'évolution de I'horloge de, basée sur le codage introduit dans
(Berthomieuet al, 2006). Le contexte nous permet toutefois quelques sirogalifi
tions : les bornes supérieures des intervalles temporafg & considérées comme
des conditions d’'urgence, seuls les motifs de traductiorcemant les conditions
d’'urgence et les gardes de la forme> « ouy > « sont nécessaires; noter que
ceux-ci he nécessitent pas les priorités introduites ddedt{omietet al., 2006).

A titre d'illustration, les réseau&’(¢) codant I'évolution de 'horloge delorsque
celle-ci porte l'intervallg3, 5] ou [3, co[ sont montrés dans la Figure 1. Les transitions
étiquetées#(t)” restaurent I'état initial du réseau; elles sont tirablesut instant.
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[3,00f

Figure 1. Réseau’(t) lorsquet porte l'intervalle[3, 5] (resp.[3, oo[)

Celles étiquetéesi(t)” (noter qu’elle ne portent pas elles-mémes d’intervaléza-t
porels) font de méme mais ne sont tirables que dans I'interiemporel[3, 5] (resp.
[3, oo[) relativement & la date d’établissement du marquagelinitia la date du tir de
la derniére transition étiquetée(t)”. Celle étiquetée {i(¢)” n'est tirable qu'a partir
de la date 5 (comprise).

2) Le réseauV” est obtenu depui&” comme suit (initialementy’ = N) :

L'ensemble des transitions nouvellement sensibiliséessafe tir det depuis
le marquagemn est 'ensemble deg satisfaisant :m — Pre(t) 7 Pre(k) et
m — Pre(t) + Post(t) > Pre(k). Le réseauN étant borné (par hypothése), il
n’existe qu’un nombre fini de marquagestalepuis lesquelsest tirable ; soif; cet
ensemble, calculé depuis le graphe des marquag&Sale une sur-approximation.

Pour chague transition temporisée non silenciguke\ :

a) Rajouter aV’ une transitiort,, étiquetée %(t)” et telle quePre(t,) =
Post(t,) = Pre(t);
b) Répliquert dans\” en autant de transitionis que E; admet d’élements, et
pour chaque; :
— Augmenter ses conditions de tir de facon a ce fuee soit tirable que
depuis lei®"¢ marquagen; de E;, tout en préservant, pour toute place
Post(t;,p) —Pre(t;,p) = Post(t,p) — Pre(t, p). Ceci nécessite I'adjonc-
tion au réseaN’ des places complémentaires des places d’entrég de
— Associer &; l'intervalle [0, co[ et un ensemble d’'étiquettes(z), etr(t’)
pour chaque’ nouvellement sensibilisée dansapres le tir de depuism;.

3) Construire le produit du réseadi’ et de la réunion des réseaGX¢) obtenus a
I'étape (2). La synchronisation se fera sur les étiqueti€s)”, “i(t)” et “r(¢)". Les
transitions de\’ portant plusieurs étiquettes seront synchronisées auvessttes tran-
sitions de l'autre réseau portant I'une de ces étiqueted (mnstitue une extension
mineure de la définition 6) ;
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4) Dans le réseau produit, pour tdutassocier l'intervalld0, 0] aux transitions
étiquetéesi(k), puis supprimer les étiquettes()” et “u(k)”, et remplacer les éti-
quettes #(k)" par L(k).

L'espace imparti nous interdit de le démontrer ici, maisecttansformation pro-
duit un réseau équivalent au résedupar la bisimulation temporisée faible, et com-
posable (toutes les transitions étiquetées portent Riatke [0, co[). La construction
de base décrite peut étre optimisée mais elle ajoute engjéménombre important de
places et de transitions au réseau de départ. En praticgayfedans certains cas parti-
culiers (réseaux saufs par construction, par exemple)estl difficilement applicable
et accroit notablement le nombre de marquages du réseau.

Pour ces raisons, nous allons étudier la méme problémagigugilisant une ex-
tension de§’ PN permettanta une transition, en plus de son intervalle teehmbuti-
liser les informations temporelles des autres transitions

4. Réseaux de Petri temporels a relations d’'inhibition et pemission

Les réseaux de Petri temporels ont été étendus dans (Beethetral., 2006) par
une relation de priorité améliorant leur expressivité. dlétendons ce formalisme a
I'aide d’une nouvelle relation deermissionla relation de priorités étant quant a elle
renommeée en relation idthibition.

Définition 8 Un réseau de Petri temporel a relations d’inhibition et péssion éti-
queté (pT' PN) est un tuplg P, T, Pre, Post, m°, Is, F,; A, %, L), ou :

— (P, T, Pre, Post,m°, Is, 3, L) est un réseau de Petri temporel étiqueté.

— F C T x T estlarelation d’inhibition;(z, y) € F sera noté—o y.

— A CT x T estlarelation de permission(i, y) € A sera notéc—e y.

La sémantique d'umpT PN est définie a partir de celle dgsP N (définition 5)
en ajoutant deux régles (2 bis) et (2 ter), concernant les deuvelles relations :

Définition 9 (Sémantique despT PN) La sémantique d'un ipTPN

(P, T,Pre,Post,m’, Is,F,A,¥ L) est le systtme de transition temporisé
I = (S,(m°IsY),%,—) obtenu comme dans la définition 5 en rajoutant les
conditions suivantes :

(2 bis) (Vk e T)(k—ot =0 ¢ I(k))
(2ter) (VE e T)(k—et=0¢€ I(k))

Une transitiont sera diteT-sensibilisée si elle tirable dans le TPN sous-jacent.
La régle (2 bis) est la méme que celle des PrTPN de (Berthoatialy 2006), mais
alors que la relation de priorité est asymétrique, irréflexat transitive, la relation
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d’inhibition F' est, elle, quelconque. Il est donc permis d’aveip x, ce qui empéche
de tirerx tout en gardant la possibilité de testerBaensibilisation. Il est possible
d’avoir a la foisz—o y et y—o & — ce qui n'implique niz—o x, ni y—o y, car il n'est
pas requis qué’ soit transitive — signifiant que (resp.y) n’est tirable que lorsque
y (resp.z) n'est pasl’-sensibilisée.

Graphiquement, chaque élément de la relation d'inhibifjeesp. de permis-
sion) est représenté par un arc orienté, avec une flechelaiiecicreuse (resp.
pleine). La transition “source” est celle dont [&-sensibilisation est testée.
Ainsi, sur la figure 2, on a;—o ts, tp—o t; €t
to—e tg. Puisquets s'inhibe elle-méme, elle ne (1.2
sera jamais tirable. Néanmoins, elle contraint . o
en imposant que cette derniére ne puisse pas étre
tiré avant 1 unité de temps. Puisgtsedoit éga-
lement se soumettre aux régles d’écoulement du
temps, le temps ne peut pas progresser au dela de
2, a moins de tirety outq, car dans ce cagy
devient vide et, est désensibilisée. Mémefsi
ne peut tirer qu'a partir de 1 unité de temps, ellgigure 2. Un exemple dpT PN
contraint tout de méma, obligeant celle-ci a at-
tendre qué, soit tirée pour pouvoir I'étre a son tour. Puisgyerend le seul jeton de
Po, t1 Ne pourra jamais tirer.

PO tl

Le produit de TPN sera étendu pour prendre en compte les dawselies rela-
tions. Toute transition’ de N1|| N2 est soit une transition d&; U T, soit le produit
d’une transitiont; € T'1 par une transitiort; € T5. Nous dirons que’ contient
t € Ty UTy (notét € t' out’ > t)sit’ = t out’ résulte de la composition deet
d’une autre transition. Pou® € { A, F'}, le produit assurera les conditions suivantes :

(V(t{ ﬁl») S R)(Hﬁi S ﬁg,tj S t;)((fi,tj) eRrR U Rg)

17

(V(ti, t;) € R1 U R2)(VE, 2 t;,t: 2 ¢)((¢;, 1)) € R)

J g

5. Capacité de composition despT PN

Nous reprenonsici I'étude de la section 3.2 dans le but daneiogque lespT PN
que nous venons de définir permettent d’étendre la capacaérdposition de§' PN .

Soit unTPN R = (P,T,Pre, Post,m°, Is,%, L) etW = {t € T|L(t) # ¢}
I'ensemble de ses transitions non silencieuses.!186iin ensemble distinctdB U T'
et|W|] = |W’|. On peut définir une bijection entre les élément3idet deW” ; soit
B : W — W’ cette bijection.

Soit R’ = (P, TUW',Pre/, Post’,m", Is', %, L), I"ipT PN défini comme suit :

a) (vt € T)(L'(t) = L(1))

b) (vt € W)(L/(B(t)) = ¢)
c) (Vt € W)(Pre'(B(t)) = Pre(t))
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d) (vt € T)(Pre'(t) = Pre(t) A Post'(t) = Post(t))
e)(Vt e W)(B(t)-et)

f) (Vt € W)(B(t)—o B(t))

9) (vt € T\W)(I((t) = (1))

h) (vt € W)(Is(t) = [0, 0o[AIL(B(#)) = (1))

La figure 3 représente un réseBu non composable et sa transformatin’ en

réseau composable.
- TA 4’@
O_' *)O o
A

ore fa.b] post fa.b] P )

Ex Ex’

Figure 3. Exemple de transformation

La regle a) recopie les étiquettes fedansR’. La regle b) étiquette les transi-
tions nouvellement crées parCes dernieres admettent les mémes préconditions que
la transition dont nous souhaitions la déportation de dinfation temporelle (régle
¢). Les transitions du résediconservent toutes leurs préconditions et postconditions
(régle d). Les transitions nouvellement crées contraigieens jumelles par la relation
de permission, ce qui permet de spécifier la borne inférigeite puisque les précon-
ditions sont les mémes (régle e). Les transitiondidesont empéchées de tirer par
une boucle d’inhibition, cette boucle n’empéche pas laeégirmale d’écoulement
du temps pour cette transition, et par conséquent, elleaansa jumelle (et méme
tout le réseau) par sa borne supérieure (régle f). Les timmside R, sauf celles a
I'interface gardent leurs intervalles temporels (réglelgs transitions deé qui sont
a l'interface portent dan®’ I'intervalle de tir le plus large [0, co[ (régle h) ; les tran-
sitions delV’ portent I'ancien intervalle de tir de leurs jumelles d&¥is

On constatera sans qu'il y ait besoin de présenter une preueele réseawr’
accomplit exactement les mémes actions et aux mémes mskaplus, les seules
transitions rajoutées n’étant pas tirables, nous en conslgue le résea?’ est un
réseau en relation de bisimulation temporisée forte &ec

6. Une applications du pouvoir compositionnel des ipTPN

La comparaison des deux formalismes deBN et desT' A est un sujet de
recherche qui a fait I'objet de beaucoup de résultats (pamele, (Bérardet
al., 2005b),(Bérarét al,, 2005a), (Casseet al., 2006), (Bouyeet al,, 2006)). Dans
nos précédents travaux (Berthomietial., 2006), nous avons jeté un nouveau pont
entre les deux formalismes : en ajoutant des priorités drdresitions (la relation
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d’inhibition F' est trés proche de celle de priorité), nous avons pu obtaritraduc-
tion garantissant I'existence d’une relation de bisimatatemporisée faible. Cette
nouvelle extension nous donne les moyens d’aller plus Erimous permettant une
traduction garantissant I'existence d’une bisimulatemporisédorte.

Définition 10 Un automate temporiséest un tuple@, ¢°, X,C, 3, Tr), ou :

— () est un ensemble fini de locations

— ¢ est la location initiale

— X estun ensemble fini d’horloges

—C est un ensemble fini de contraintes. Une contrainte est ptetr{z, ¢, op),
avecr € X,c€Qt,ope {<,<,>,>}.

— Y l'alphabet d’action (ne contient pas I'action silencieuge

—Tr C Q x 26X x 3¢ x 2X x Q 'ensemble des transitions

Nous abrégerong, g,a,r,¢') € Tr eng 225 ¢. Lensemble de contraintes
est appelé lgardede la transition. L'ensembleest 'ensemble des horloges remises
a zéro lors du franchissement de la transition.

Soit ' = (Q,q" X,C,%,Tr), un automate temporisé et un réseau de Petri
temporel a inhibition/permissiod = (P, T, Pre, Post,m° Is,%, L, F, A). Soit
By : Tr — Ty une application bijective avet; C T. SoitB¢c : C — 15 une
application bijective ave@, C T etTy N T = (.

DP=QUXAT ={By(t)|t € Tr} W {Bc(c)|c € C}
2) (Vg € Q\ {q°H(m°(q) = 0) Am°(¢°) =1

g,a,r

YVt € Tr)(t = ¢ == ¢ = Pre(q,B:-(t)) = 1 A Post(¢, B (t)) =
1A LB (t) = a A Is(Ber(t)) = [0, 00[)

4) (Vz € X)(m°(z) =1)

BY(Vt € Tr)(t = ¢ 225 ¢ = (Vz € r)(Pre(z,Bi(t)) = 1A
Post(x, B (t)) = 1))

6) (Vt € Tr)(t = ¢ 225 ¢ = (Ve € g)(c = (x,d, <) = Pre(z, Be(c)) = 1

A (=e{<,>} = I,(Be(e)) = [d, ])

A (=e{<, >} = L(Be(c)) =|d, o)

A Be(e)—o Be(c)

A (=€ {<, <} = Be(e)—o By (1))

A (=€ {>,>} = Be(c)—e B (t)))

Les transitions de l'automatE sont traduites par les transitions du résesau

images de3,, tandis que les contraintes d’horlogesldsont traduites par les tran-
sitions deA images de3¢(c). Aucune des transitions de I'ensembl8:(c)|c € C}

des transitions traduisant une contrainte n’est tirabieles s'inhibent elles-mémes
(Be(c)—o Be(c)). Les seules transitions tirables sont celles de I'ensefiiby,. (¢)|t €
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Tr} des transitions traduisant celles de I'autoniaté n’y en a pas d’autres car I'en-
semblel” des transitions dé est donné par I'union de ces deux ensembles.

Chaque location d& est directement traduite en une placeeComme la lo-
cation initiale esy, la place correspondante est initialement marquée (pdirite?
point 3) décrit la traduction du squelette de 'automateskale précondition (resp.
postcondition) de la transitioB3;-(t) est la place représentant la location d’origine
(resp. destination) de la transitioe I'automate.

Chaque horloge est codée par une place (point 4)) initialémarquée et dont le
jeton n'est jamais enlevé sans étre remis aussitdt comrstle’eas pour la remise a
zéro (point 5). Le point 6) gére les gardes, chacune d’etlest &odée par une tran-
sition jamais tirable (puisquB¢(c)—o Be(c)), d'information temporelle £ (B¢ (c¢))),
liée & une transition tirable par la relatidhou A, selon la contrainte & coder.

Les transitiond3,,.(¢) ne portent pas d'information temporelle mais sont contrain
tes par inhibition/permission par les transitidhig c) codant les contraintes Exami-
nons maintenant ce codage :

c=x<d:I;(Be(c)) = [d, oo etBe(c)—o By, (t) signifie queB,,. () est tirable
tant queBc (c) nest pas-sensibilisée. Autrement difi;,. (¢) n’est tirable quel unités
de temps apres la derniére remise a zer®gg). Parce quer est précondition de
Be(c), Be(c) est tirable dés qué unités de temps se sont écoulées.

c=1x<d:I;(Bc(c)) =]d, 0o etBc(c)—o By (t), signifie queB,,.(t) est tirable
tant queB¢(c) n'est pasl’-sensibilisée, c’est & dire tant qife(c) n’a pas dépassé

c=x>d:I;(Bc(c)) = [d,oo] et Be(c)—e By (t), ce qui signifie que,,(t)
n'est tirable que lorsqui.(c) estT-sensibilisée, ce qui signifie quséy,.(t) n'est
tirable qu'apres avoir été continllment sensibilisée penglas ded unités temps.

c=a > d: I;(Be(e)) = [d,o00] et Be(c)—e By (t), signifie queBs.(t) est
tirable dés qué¢(c) estT-sensibilisée, c’est-a-dire dés gdianités de temps se sont
écoulés depuis la derniére remise a zéro.

Nous venons de nous assurer que le codage des contraintesrest. Nous avons
par ailleurs vu que les seules transitions tirables sonttergent celles traduisant
les transitions de lI'automate temporisé et finalement gsiddeloges encodées sont
remises a zéro au bon moment. Le langage temporisé de I'atecemporisé sera
donc nécessairement le méme et la bisimulation temporistedst assurée.

Dans la figure 4 sont représentés un automate temporisé eadizction en
ipT PN. La location initiale de 'automate et Les transitions sont étiquetées se-
lon le triplet(g, a, r), les gardes sont séparées par une virgule, les élémenigplét tr
par un point-virgule. L'ensemble vide est noté gar Cet automate fait donc dans
I'ordre un A, puis unB, puis unC. Le premierA n’est produit que st < 2, au-dela,
'automate est bloqué dans la locatiérou seul le temps peut diverger. Dans la lo-
cation1, un B est produit dés que > 3 est vrai. Lhorlogey est remise a zéro lors
du franchissement de la transition. La transition faisenfuadmet deux contraintes
d’horlogese > 3 ety < 2 etremet a zéro I'horloge lors de son franchissement.
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x>=3, y<2; C; x

v >3 Biy

Figure 4. Un automate temporisé et sa traductionigfl’ PN

Sur la figure 4, les placds 1 et 2 ainsi que les transitionsg, ¢; ett, et les arcs
les reliant forment la traduction du squelette atempordbdeomate. Les contraintes
d’horloges sont ensuite greffées. Payta transitiont; empéchée, de tirer aprés 2
unités de temps et la transitiep empéche; de tirer avant que I'horloge interne de
tg N'atteigne 3 unités de temps. Payta transitiont, empéche de tirer, avant 3 et a
3 unités de temps, alors qgagempéche de tiren au partir de 2 unités de temps. Les
quatres transitions;, t4, t5 ettg possedent une boucle inhibitrice qui interdit leur tir.

La traduction présentée dans cette section concerne lematsts temporisés sans
invariants. Les invariants non stricts peuvent étre pric@mpte et traités comme
dans (Berthomieet al., 2006). Le traitement ne préserve plus la bisimilaritéeprt
toutefois, mais la traduction ainsi obtenue est globalémeaucoup plus compacte
que celle de (Berthomieet al., 2006).

7. Conclusions

A I'heure ou les systemes temps réel sont de plus en plus esemplet ou la
demande de vérification est toujours plus importante, inddtessant d’avoir avec soi
un outil permettant d’en diminuer la complexité en pernrgttaur décomposition en
éléments plus facilement manipulables.

S'il est clair gu'au niveau de la spécification, cela repnésain apport essen-
tiel, celui-ci n'est pas aussi évident en ce qui concernétdigation : un composant
n’est bien souvent utilisé qu’avec des environnementssjpésifiques, or vérifier un
composant revient a le vérifier pour tous les environnememgpositionnellement
acceptables. Par conséquent, la vérification par compmopaunt étre encore plus col-
teuse que la vérification du systeme lui-méme. |l est dong gite jamais nécessaire
de continuer a explorer la voie de la vérification compositille.
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La vérification de ce formalisme n’apporte pas de réels défieenes algorith-
migues mais en promet de nouveaux car beaucoup plus detivaagiortent une
information partielle (telle que les ensemblesoo[), ou simplement n’en portent pas
mais sont tout de méme comptées comme telles, d’autres optgamais tirables
mais contraignent néanmoins le systéeme. Au final, la reptésen des états est plus
complexe et ouvre de nouvelles problématiques en termeidigations.

Enfin, de maniére plus générale, ces travaux vont permatsgdcification et I'in-
tégration beaucoup plus aisée d'observateurs aux seirsglat@me concu (ou traduit)
de maniére a étre composable. En effet, la possibilité dertsgles horloges des
autres transitions ont atteint ou non telle ou telle boraassavoir besoin de traduire
cela en un schéma de codage, lequel est requis avec I'titifisdes TPN a priorités,
fournit une base solide a I'intégration de tels observateDeux-ci sont par exemple
utiles pour les techniques de vérification a base d’obseuvatmais également pour
la spécification d’ordonnanceurs, car un ordonnanceuussi an observateur.
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