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RESUME

Les travaux présenté&s sont relatifs 3 la
recherche d'une méthodologie de représentation et
d'analyse des algorithmes intervenant dans les pro-
cessus "temps réel". Cette représentation est basée
sur les réseaux de PETRI et les réseaux P.E.R.T. dont
les propriétés respectives pour cette nature d'appli-
cations sont &tudides et comparées. Les notioms de
macro et de micro-réseaux permettent de passer de la
représentation d'un algorithme sous forme de réseau
3 la structure de traitement correspondante. Cette
structure est par nature de type "multi-op&rateurs"
et "reproduit" le graphe associé 3 1'algorithme. Elle
comporte donc plusieurs organes de mémoire, plusieurs
processeurs et des dispositifs d'interconnexion bana-
lisés permettant d'élaborer des architectures de type
"Data Flow" (AFD : Architecture & Flux de Données)
qui sont les mieux adaptées aux problimes particu-
liers qui se posent en Automatique, Estimation, Dé~
tection, Traitement du Signal, etc...

On présente les résultats de 1'analyse ef-
fectuée dans le cas du filtrage optimal (représenta-
tion linéaire) qui fait intervenir ime &quation ma-
tricielle de RICCATI. L'&tude et le développement d'un
opérateur de RICCATI Rapide (ORR) devrait permettre
d'appliquer aux signaux "temporels" réels les résul-
tats développés dans le domaine des représentations
Markoviennes depuis une dizaine d'années.

L'analyse de 1'algorithme de base et de wm
ou plusieurs algorithmes de résolutions associés par
la méthode des réseaux devrait conduire 3 .mettre en
évidence les parallélismes "spatio-temporels™ inhé-
rents aux algorithmes et les aspects séquentiels ou
combinatoires de certaines macro-opérations. Il est
donc possible de d&terminer une structure de traite-
ment adapt@e 3 1'identification d'un "Chemin Critique"
pour l'algorithme considéré (minimisation du temps de
traitement global).
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SUMMARY

The work. described in this paper dealswith
the development of a methodology for representing and
analysing the algorithms involved in "real-time"
processes. Such a representation is based on PETRI and
P.E.R.T networks whose respective properties for this
type of application are analysed and compared.Macro
and micro-network concepts make it possible to change
from the representation of an algorithm as a network
to the corresponding processing structure. By nature
this structure belongs to the "multi-operator' type
and it "reproduces" the graph associated with the
algorithm. It therefore comprises several memory units
several processors and multi-purpose interconnection
devices which make it possible to elaborate architec-
tures of the "Data Flow" type that are the most
suitable for particular problems encountered in
automatics, computation, detectiwn, signal processing,
etc...

This paper gives the results of the analysis
made in the case of optimal filtering (linear
representation) involving a RICCATI matrix equation.
The study and development of a fast RICCATI operator
(ORR) should make it possible to apply to actual
"time" signal the results which have been developed
in the field ot markovian representations for ten
years or so.

The analysis of basic algorithms together
with one or more algorithms of associated resolutions
by means of the network method should result in
showing up the space-time parallelisms inherent in
the algorithms and the sequential or combinative
aspects of some macro-operations. It is therefore
possible to determine a processing structure suitable
for the identification of a "ecritical path" for the
algorithm under consideration (total processing
time minimization).
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1. - INTRODUCTION

1.1 — Réseaux de PETRI et structures de
traitement de type "flux de Données"

Les premiers travaux concernant la synthése
des systé&mes séquentiels sont dus 3 D.A. HUFFMAN.
On les classe en général en deux groupes : les
travaux relatifs aux machines de MOORE [ A2 ] , oi
les sorties sont ind&pendantes vis 3 vis des entrées
et les travaux relatifs aux machines de MEALY [A3],
oli les sorties ne sont pas indépendantes vis i vis
des entrées.

De nombreux développements ont suivi les
travaux de HUFFMAN. Ils ont porté sur les diffé-
rentes phases de sa méthode : &criture du cahier des
charges [A4] [A5] [A6] , minimisation de la table
des phases primitives [A7] [A8] [A9], codage
[A10 3 A15] [Al] et écriture des équations des
variables internes et de sortie [Al5 a Al17].

Malheureusement, la méthode de HUFFMAN et ses
développements ne s'appliquent simplement qu'ad des
machines de trés petite taille. Ils ne s'adaptent
plus 4 la complexité des problémes posés relatifs
aux systémes séquentiels en général et aux systémes
asynchrones en particulier.

Dans un certain nombre de travaux récents, on
utilise des graphes qui constituent un outil d'ana-
lyse puissant et bien adapté & la nature des problé-
. mes envisagés et en particulier les reprdsen-
tations par réseaux de PETRI [A18] [A30 3 A36].
Cette représentation permet en effet de décrire de
maniére claire et rigoureuse, le fonctionnement de
1'automate concerné. Bien entendu, 1'utilisation
3 cette fin des réseaux de PETRI, comme moyen de
description et d'analyse des systémes 3 évolution
paralléle, ne constitue qu'une application du
concept de base qui avait, en fait, &té introduit
dans le cadre de travaux de recherche associés
aux problémes de langages formels [A19 i A28].

De nombreux chercheurs ont travaillé sur la synthé-
se et la mise en oeuvre des réseaux de PETRI. On
peut distinguer trois modes de réalisation : cBblées
[A4]1 3 A44] , micro-programmées [A45 3 A49] [A36]

et programmées [AS0 & A54] [A43] (en y rattachant,
bien entendu, certains dispositifs "matériels"
comme les PLA : Programmable Logic Array). On notera
cependant que ces réalisations se limitent aux ré-
seaux de PETRI saufs et correctement congus c'est-ad
dire tels que tous les problémes de conflits et de
déterminisme soient résolus.

Parmi les méthodes d'analyse exploitant des
graphes "ordonnés', on étudiera plus particuliérement
la méthode de PETRI et 1a mé&thode P.E.R.T. (Program
Evaluation Research Task) et les relations entre
ces deux méthodes dans le cadre de 1'application
particuliére envisagée.

Si 1'on considére que tout algorithme peut-
8tre décrit par un réseau (de type PETRI ou P.E.R.T)
cette représentation pouvant €tre effectuée au ni-
veau d'un macro-réseau (base de macro-opérations
Elémentaires : produit et somme de matrices, recher-
che de racines d'une équation etc...) ou i celui
d'un macro-réseau  (Opérateurs arithmétiques et
logiques, opérateur de stockage, opérateur de trans-—
fert ete...), il st possible de déduire du réseau
la structure de l'ensemble de traitement. Le réseau
permet en effet de connaltre :

- La nature des opérateurs é&lémentaires i
utiliser,

- L'architecte du dispositif de traitement de
données associd i 1'algorithme. Cette architec-.
ture se déduit: de fagon naturelle de celle du réseau,

- L'ordonnancement des opérations défini par le
graphe et par la détermination du 'chemin criti=-
que " (qui permet &galement de déterminer le temps
opératoire global).

Les architectures considérées sont de type
"Data Flow'". Elles ne comportent pas de processeur
central. Celui-ci est remplacé par une tranche de
modules de traitement &lémentaires (unité arithmé-—
tique ou logique, processeur d'entrée - sortie etc...)
Elles ne comportent pas également de mémoire & accés
aléatoire RAM. Celle-ci est remplacée par une tranche
de modules de mémoires (Mémoires d'informations
totales ete...) contenant des codes cpératoires, des
opérandes, des adresses etc... L'horloge de synchro-
nisation classique, le compteur de programme et les
registres de stockage n'existent pas &galement. Un
module de gestion et de commutation de paquets (un
réseau d'arbitrage) permet de relier la sortie d'une
tranche de modules de mémoires & 1'unité de traitement
appropriée du systéme.
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FIGURE 1 : ARCHITECTURE A FLUX DE DONNEES
Chaque unité de traitement envoie un paquet de

(résultats du traitement, adresse, opérande) vers la

Section de Mémoire (via un réseau de distribution).

1.2 - Filtrage Optimal - Etude d'un Opérateur de
RICCATI Rapide

1.21 - Généralités.

Les premiers travaux de WIENER portent sur 1'uti-
lisation d'une représentation externe des processus
aléatoires stationnaires par une fonction de corréla-
tion . KALMAN et BUCY [Bl]ont exploité la représenta-
tion interne des processus Gaussiens-Markoviens sous
forme d'équations différentielles (ou aux différences)
stochastiques linéaires. Il existe, en fait, une
infinité de réalisations Gaussiennes-Markoviennes d'un
processus donné par sa fonction d'auto-corrélation
(P. FAURRE) [B3] .

Dans le cas discret, on peut &crire :

R "

5 = RO x oy
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La matrice de covariance du bruit blanc

centré Wy
étant :
Q S . .
K K R et F sont de dimension (n x n)
H et st sont de dimension- (m x n)
T . .
Sk Ry R est de dimension (m x n)

X étant 1'état 3 1'instant k (dimension n x 1),

o

et z &tant l'observation a4 l'instant k

(dimension m x 1).

Dans la pratique les coefficients intervenant dans,
le modéle mathématique ne sont pas connus et il
faut résoudre 1'un des deux problémes suivants :

a) le doublet [F,H] (dynamique et observa~
tion) est connu, il s'agit alors d'estimer les
matrices de covariance [Q, R, S] des bruits
(de dynamique et de mesure).

b) le doublet [F, Hl est lui-mfme inconnu;
il faut alors identifier les cing matrices F, H, Q,
R, S.

Si le modé&le est parfaitement connu, le
filtrage optimal (au sens de KALMAN) donne la
meilleure estimation de 1'état.

Reep = FOO R+ TR RGO g

(k) 8tant la suite innovation (bruit blanc) et
K(k) le gain optimal.

1.22 - Estimation_des covariantes et du
gain - Equation de RICCATI.

Que le modéle soit ou non parfaitement
connu (du moins dans le cas a) quand F et H sont
connus (voir ci-apré&s) la détermination du gain de
KALMAN conduit 3 résoudre une équation de RICCATL
de la forme :

Er1) = F(k) [I - K(k) H(K)] E(k) FT (k) + Q(k)
(- S0 (@ B0 B )+ R@1 T 8T @)

- F(k) K(k) ST (k) - S(k) KT (k) FY (k)
avee

-1
(2)  K(&) = (k) HY (k) [H(k) 2(k) HT (k) + R(K)]

dans le cas général.

e qui veut

Dans le cas particulier oii S(k) (e
s), l'équation

dire que W et V ne sont pas corrél
(1) se transforme en :

0
é

) P

g (k+1) = F(k) L .
() WY (k) [H() E (k) K (k) + RGOITH E (k) F (k) + QCk)

- F(k)

mom

Les équations, qui interviennent, dans les
algorithmes de FAURRE, BELANGER et BOZZO
([B45] [B33] [B3] [B4]) et qui permettent d'identi-
fier un processus Gaussien - Markovien de dynamique
connue, ont &galement la méme forme (3 un changement
de signe prés).

Le probléme de la conception d'un opérateur
permettant de résoudre l'équation de RICCATI est
donc tout particuli@rement important et constitue
un "point dur" pour l'application pratique des
résultats du filtrage optimal. .

Ce probléme peut-&tre envisagé de la fagon
suivante :

~ Détermination de la méthode mathématique
(algorithme) permettant de résoudre 1l'équation (1)
ou 1'8quation (3)

- synthése d'un Opérateur de RICCATL Rapide
(ORR) .

On fait 1'hypoth&se que la méthode de résolution de
1'8quation de RLCCATI a &té étudiée et choisie par
ailleurs. 11 existe en effet de nombreux travaux
dans ce domaine (cf en particulier les articles de
LINDQUIST [B35] [B36] et [B37]) et on se reportera i
la bibliographie analytique rédigée par A. GIULIERI
et C. BOZzO [B47].

L'8tude portera donc sur la réalisation de
1'ORR. Cette résolution comportera les phases
suivantes :

a) Analyse de 1'algorithme de base (&quation 1
ou équation 3) et de un ou plusieurs algorithmes de
résolution (nous choisirons ici, par exemple, la
méthode de LINDQUIST [B35] & [B37], la méthode quasi-
lindarisation [B347 [B44] par la méthode des réseaux
de PETRI. Cette analyse sera effectuée :

- Au niveau des opérations élémentaires
(multiplications, décalages, etc...),

-~ au niveau des macro-opdrations (calcul de
covariances, extra-polations, etc...),

de fagon 3 mettre en &vidence les parallélismes
spatio-temporels inh&rents 3 l'algorithme et les
aspects séquentiels ou combinatoires de certaines

"macro-opérations".

I1 est &évident que certaines représentations
(forme filtre, forme compagne, forme canonique de
SALUT etc...) sont associées 3 la notion de représen-
tation minimale et conduisent donc & un nombre mini-
mal de coefficients et donc d'opérations &lémentaires
(additions ou multiplications)

Nous ferons donc 1'hypoth&se que la structure
minimale "optimale" a &té introduite et que l'analyse
comparative entre les divers algorithmes est effec-
tuée par le méme doublet [¢,4] et sur la méme forme
canonique du systéme.

b) Choix d'un algorithme et d'une structure

d'unité de traitement.

Ces deux aspects ne peuvent &tre séparés, la métho-
dologie adoptée devant &tre de méme nature que celle
déja suivie, par exemple, dans le calcul de la
Transformée de Fourier Discréte & 1'aide de 1'algo-
rithme dit de Transformée de Fourier Rapide

(calculs en papillon par exemple).

La structure de 1'unité de traitement devra permettre
d'obtenir au moindre cofit un temps de traitement
minimal (au sens du "transfert" global de
1'opérateur) .
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2. — RAPPEL SUR LES RESEAUX DE PETRI
2.1 - Réseaux de PETRI ordinaires [21] [19]

2.11 - Définition :

Un réseau de PETRI, est un quadruplet R = ([5T,a,p)
tel que :
= solt un ensemble d'objets appelé&s places, P# 0

C O 0 0 — 0 =

T = ensemble d'objets appelés transitions, T # 0 et
PAT =0

ac Px T = relation d'incidence .avant

BS T x P = relation d'incidence arriére

t, est validé par M.

2.12 - Représentation : FIGURE 2 ~ EXEMPLE DE RESEAU DE PETRI
On représente un réseau de PETRI par un graphe L Une transition t de T est dite tiFable ou
biparti orienté. Les noeuds du graphe sont les places validée par le marquage M si et seulement si : V
et les transitions qui sont représentées respective- PfE t,onaM (p) > 1. Autrement dit si et seulement
ment par des cercles et des barres (Fig.2.). Il si toute place d'entrée t contient au moins une
existe un arc de la place F; 2 la transition t; si marque.
et seulement si ([2, t.)Ea. De méme il existe un Opération sur les marquages
arc de la tFan51tion tj 3 la place 3 si et Soit M 1'ensemble des marquages de R, et de t une
seulement si (tj,[%‘)eiﬁ. transition de R.
. On définit la mise 4 feu de t (MAF.) comme Etant
2.13 - Conventions de notations 1l'opération qui, 3 un marquage M.€M, fait correspon-
On adopte les conventions suivantes : dre le marquage M. tel que : +
a) teT, 't = {peP| (p, t)ea } M, (p) -lsip gt - (et ~ t*)
t est dit ensemble des places d'entrée de vpepP, Mj (p) = M o “I1si pot - (*t - t*)
t Migpg autrement
b) teT, t = {peP [ (t,p)ep} . On note MAF¢ (Mj) = Mj. L'opération mise 3 feu est
t est dit ensemble des places de sortie seulement définie pour les marquages M qui valident t.
de t Sur la représentation graphique associée & R avec un

marquage M, 1l'opération MAF_ consiste 3 enlever une

cyrePR “p= {teT | (t,p) B} marque de toute place de softie de t.

iaest éit ensemble des transitions Cette opération n'est possible que si chaque place
d'entrée dep d'entrée de t contient au moins une marque.

d) P & P, p'= {teT ] (p , T) €al 3. - REPRESENTATION DES ALGORITHMES PAR DES RESEAUX
P'est dit ensemble des tramnsitions de DE PETRI.

sortie de P .
3.1 - Modéle de représentation.

2.2 - Propriétés d'un réseau de PETRI.

Pour la représentation de nos algorithmes par

- . T N PR
B 2.21 Marquage : Un marquage M d'un des réseaux de PETRI, nous nous sommes inspirés d'un
réseau de PFTRIT R = (PJ'T,G, P) est une application modéle décrit en [A56], appelé RdPI (réseaux de PETRI
de P dans IN, N étant l'ensemble des entiers natu- Interprétés), qui est fondé essentiellement sur des
rels. réseaux de PETRI temporisés.Dans ce mod&le, le RdP,
51 n est le nombre des places de R, (|P] = n) 2 R décrit le schéma de contrdle de 1'algorithme,
un marquage M de R peut-8tre c&fini par la donnée . . . f e . .
[} n 0 les applications [ et § définissent respectivement les
d'un vecteur de[N~ . On note . .
les actions assocliées aux places et les tests effec-
tués (transitions), et les applications p et vtraduisent
le comportement dynamique que doit avoir le systéme
m, dans ses interactions avec l'environement extérieur.
o Tous ces &léments constituent un moyen important pour
M = :2 etm =M (P, ) la description et la conception des szstém?s paralle-
i L 1 les synchrones. Cependant, un tel modéle n'est pas
n parfaitement adapté pour décrire une architecture de

type 'Data Flow" (Fig !) qui nous intéresse pour la
réalisation de 1'ORR. Ceci nous a conduit i redéfinir
le mod&le précédent (RIPI) de la fagon suivante :

Sur le graphe associé & R, on peut
représenter un marquage M par une distribution, &

1'intérieur des places, d'objets appelés marques. 3.11 - Résegux de PETRI Temporisés (RAPT)
Une marque est représentée par un polnt. Chaque
placefxi aura donc m, marques (figure 2). a) Définition : Un RAPT est défini par la donnée :
- d'un réseau R=(P, T , o, B),
- d'une suite croissante de réels U = {ui}ieN

telle qu'3d la mise de feu de chaque transition cor-
responde un &lément de U,
- d'un ensemble de réels f? = {u ~u) = 353,
i ieEN, je&N J
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- d'wne application v de P dans B telle que :
v (p) < (uj TP
My instant de tir de la tramsition tj € py

u; ¢ instant de tir de la transition t.e py

Représentation :

b) Opération sur le marquage

Définition : une marque dans une place P; est
dite "disponible" si le temps &coulé au marquage
de cette derniére A u> v ( Pi)

Une transition t; est mise & feu dans un marquage
M si elle est validée dans le réseau R et que les
places'l:i contiennent des marques disponibles.

¢) Instants de mise 3 feu de la transition.

Pour une séquence de mise 3 feu S réalisable 2
partir d'un mayquage initial My, dans un RdPT sauf,
tel que M, M , on peut définir les instants
de tirs (mise & feu) des transitions par la formule
de recurrence suivante :

LI (ti)=MAX[IM(Pk) +v(Pk) 1 (4)
P €L

Ly (P = Typ () |
(5

On suppose que les instants de marquages des
places marquées par MO sont égaux d zéro.

VpeP,n(p)eMo = I, (p) =

Une transition peut—8tre tirée plusieurs fois
dans une séquence de mise 3 feu telle que :

Tyar (£ = Ly (t))

= MAX (u(p,))
Pket

Le 51gne + lndlque la prochalne mise & feu de tj
Le signe - indique la mise & feu précédente de tj

Nous avons considéré dans la formule (5), que les
opérations- de tirs des transitions par elles mémes
n'impliquent pas des retards sur le marquage des
places tj, Nous rappelons que les actions ont &té
affectées aux places.Dans le cas inverse, la for-
mule (5) devient :

L (B) = hyp (8) | 5o+ B F

A T est le retard di & l'opération de tir.

Un RAPTI est défini par la donnée :
a) d'un systéme opératif (x,0P,¢) tel que :

- X = {@y.s T2 540 & } est un ensemble
fini de variables prenant leurs valeurs respecti-
vement dans les domaines Dy, Dp, ... D -

- 0P = {opy, OP2,... Opv} est un ensemble

fini d'opérateurs définis comme des applications
internes de D{ .XxD2%x ... Dy

- Cc={Cy, Cgy.....Cy} est un ensemble

de conditions (prédicats) sur les variables de x :
b) d'un RAPT (R, U B, V)

¢) d'une application ¢
d) d'une application ¥

P —oP
: T —»C

Finalement, on peut dire que les modifica-
tions apportées au modéle décrit en [A56] sont
caractérisées par 1l'utilisation d'un réseau de
PETRI temporisé non synchronisé&. D'autre part,
1'application v dans le nouveau modéle représente la
durée de l'indisponibilité d'une marque dans une
place, autrement dit la durée de 1'action associée &
la place; en revanche l'application v dans le pre-
mier mod&le représente l'instant 3 partir duquel la
marque devient disponible.

Ceci n'est qu'une nuance et ne constitue pas
une modification fondamentale. En effet, le second
modéle est semblable au premier si on considére tous
les événements dans RdPS comme é&tant un evenement
toujours présent.

3.2 ~ Réseaux réalisés : nous avons adopté le
modale RAPTT pour représenter les algorithmes.

Sur les réseaux correspondants on définit les
places et les transitions comme suit :

3.2.1 - Places : On distingue trois types

a) Places qui représentent des opérateurs (multipli-~
eurs, additionneur , etc...). Celles-~ci sont
tewporisées (v(P ) # o), c'est~d-dire que l'on
attribue une valeur & ; qui représente le temps de
calcul de 1l'opérateur concerné .

b) Places qui représentent des mémoires'logiques”

On notera que le temps d'accés i une mémoire peut-&tre
considéré, en général, comme fixe (temps de lecture-
écriture) ou, du moins, borné, et qu'il est inclus
dans le temps opératoire des opérateurs correspondants.
Dans la représentation adoptée, les mémoires sont
donc considérées comme des opérateurs de stockage
"parfaits".

c) Places de synchronisation ou d'ordonnancement
(cercles hachurés). Celles-ci ont &té ajoutées pour
régler les problémes de conflit(partage des ressources)
ou tout problame qui peut rendre le ré&seau non-vivant.
Ces .places peuvent-@tre temporisées (v(P )= o), ceci
dépend du rdle qui leur a été associé.

3.2,2 - Transitions :
On trouve sur les transitions des conditions
(prédicats), des tests concernant les résultats issus

des opérateurs etc...

4 - RESFAUX P.E.R.T.
TASK)

(PROGRAM EVALUATION RESEARCH

4.1 - Rappels :

Cette méthode est utilisée normalement en
recherche opérationnelle pour &tablir le graphe d'un
programme de recherche ou de développement. Par le
calcul du chemin critique, il est possible d'analyser
le temps de réalisation d'un ensemble de travaux.

Un programme, ensemble d'opérations concourant
4 la réalisation d'un objectif quelconque, peut—€tre
représenté par un graphe, appelé graphe de programme
ou graphe d'ordonnancement.0n peut représenter ce
dernier de deux maniéres : dans une premié&re configu-
ration, les sommets du graphe appel&s EVENEMENTS et
notés Ej, peuvent s'interpréter comme marquant la
réalisation d'objectifs partiels (montage d'un sous-—
ensemble, par exemple). Les arcs représentent alors
les opérations. La durée d'une opération OPj qui est

une des opérations contribuant i la réalisation de
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1'évépement Ej est supposée connue.

Dans une seconde configuration, on repré-
sente, non plus un &vénement par un sommet mais par
une opération déterminée, et on utilise un arc pour
représenter l'ordre dans lequel deux opérations OP;
et OPj doivent se succéder de telle sorte qu'il
soit possible de donner le délai entre le début de
OPi et celui de OP; . Dans cette représentation,
on convient d'appeler "t&ches" les opérations
précédemment considérées et "contraintes" les arcs
auxquels les valeurs de délais sont affectées.

4.2 - Représentation des algorithmes avec la
méthode P.E.R.T.

Normalement, 1'établissement du graphe ou du
réseau correspondant 3 un programme gquelcongue
nécessite un cahier des charges bien formulé et
une analyse approfondie du probléme. Du fait que
Les réseaux de PETRI &tant formés 3 partir du cahier
des charges aprés une analyse détaillée de ce dernier
et compte tenu de 1l'existence pour les trois algo-
rithmes &tudiés (KAIMAN, quasi-linéarisation ef
(LINDQUIST) i 1l'aide de réseaux de PETRI, il semble
intéressant de passer directement du réseau de PETRI
au réseau P.E.R.T. Pour cela on propose la méthode
suivante

a) - On élimine du réseau de PETRIL toutes
les places qui ne sont pas comprises dans 1'ensem—
ble défini par la relation suivante

{PeP, v (P)ef?| v(P) # o

E est dit "ensemble des places temporisdes du
réseau " ol V(P) # o

b) — On &limine du réseau de PETRI toutes
les transitions sauf celles comprises dans 1'ensem-
ble n .

PEE,n, =Pp={teT | (tp ) €p}

¢) - Les transitions restantes formeront
les sommets ou les tiAches du réseau P.E.R.T. En
revanche, les places formeront les arcs ou les
contraintes reliant les sommets ou les tAches.
Le temps T (temps associé a
1'opération) attaché & la place dans le réseau de

PETRI sera attribué & 1'arc correspondant dans le
réseau de P.E.R.T.

d) - Les arcs seront orientés sur le ré-
seau P.E.R.T. dans le sens de 1'évolution du
marquage dans le réseau de PETRI.

Ainsi 1'application de ces régles
nous a conduit au réseaux P.E.R.T.corresponddnt aux
trois algorithmes &étudiés. Ces réseaux sont repré-
sentés sur les graphes A2 , B, et Cy, respectivement
On précise que le délai entre deux tdches est
supposé connu et que les durées des opérations ne
sont pas aléatoires. Il est intéressant de noter
que les places d'ordonnancement sur les réseaux
de PETRI apparaissent comme des contraintes
supplémentaires sur les tAches dans les réseaux
P.E.R.T. Celles-ci peuvent €tre ajoutées
facilement, méme aprés la construction du réseau,
sans toutefois avoir besoin d'effectuer une nou-—
velle analyse du réseau (avantage de la représen-—
tation par tdches et contraintes dans les réseaux
P.E.R.T.).

Bien entendu, lors du calcul du
chemin critique, il faut tenir compte du nombre
de marquages de places temporisées, autrement dit
du nombre d'itérations demandé pour la réalisation
du calcul. Pour déterminer ce dernier, on fait
référence & 1l'article de A. GIULIERI

ET C. BOZZO[B47].

5. — APPLICATION A LA SYNTHESE D'UN OPERATEUR DE
RICCATI RAPIDE.

On analysera a titre d'exemple, dams ce qui
suit, le probleéme présenté dans le paragraphe 2.

L'équation de RICCATI peut-8tre résolue

a) a partir de 1l'algorithme de base
(algorithme de KALMAN),

b) & partir d'un algorithme conduisant a la
solution de fagon itérative avec une approche
indirecte:

- algorithme de quasi-linéralisation qui fait
intervenir une &quation de LIAPUNOV.
- algorithme de LINDQUIST.

On constate que, pour une méme &quation
résolvant le probléme théorique considéré (filtrage
optimal - &quation de RICCARTI), les différents
algorithmes considérés conduisent & des réseaux
P.E.R.T. différents et donc 3 des chemins critiques
différents. Si 1'on compare ces chemins critiques, il
existe un optimal au sens du temps de traitement et
des ressources nécessaires (opérateurs, mémoires,
etc...).

5.1 - Méthode Directe - algorithme De KALMAN.

_ On résout 1' equatlon
Et oo Eol o 2gl (@ 2HY + R)”

Cette €quation correspond en fait aux trois équations
récursives suivantes [87 = z(k+1) si3 = 5(K)]

op o7+ Q

P Jk-1 K=1/k-1

Pesk ™ P18 B P ke

T T -1

=P
5% = Pen-r wT o Pej B+ RI

La solution asymptotique vérifie les relatioms

= =EetP =P
Peri/e = Pr/i- et Prr1/k+1” Tk/k.
L'inconvénient de cette méthode provient, d'une

part de l'inversion de la matrice

[HP B + R] lorsque m > 1, d'autre part du

k/k-1
fait que les erreurs d'arrondi dans les calculateurs
peuvent faire perdre le caractére symétrique défini
positif de la matrice P.

Afin de garder la symétrie, on utilise parfois a
chaque pas de calcul, une méthode qui consiste &
faire la moyenne de termes

) -
p* = .. (P* + P*T) avec P* = Pkt !

Cette solution, qui améliore la précision sur P
conduit & un nombre d'opérations arithmétiques
beaucoup plus important.

Les calculs de la propriété de la matrice P est

conservée par la formulation de mise 3 jour de la
variance de JOSEPH [B18, B19]

T T
Ky B Py TR IDT KR

Cette formule donne la valeur de la covariance en
étant peu sensible & une erreur de gain, mais
augmente énormément la taille des calculs.

On présente sommairement, dans ce qui suit, les
graphes et tableaux correspondants 2 1'algorithme
classique (organigramme I, tableau !, graphe A) les
algorithmes de quasi~lindarisation et de LINDQUIST
sont analvses de facon plus détaillée car il nousont
semb1¢” ‘plus caractéristiques vis 3 vis de la méthode:
proposée.

k+1/k+1
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sz
ool
R+H g’

)
m

1
e zuY (1 =u’ +R)

. 0
z =030 % oz (uzH's R)
HzeT +q

ORGANIGRAMME I,

Organigramme associé & la résolution de 1'&quation
de RICCATI par la méthode traditiomnelle (algorith-
me de KALMAN)

Dimensions des matrices : 4, (n,n), A, (m,m),

A (n’n)’ A, (n,m), A, (m,m), A6 (m:m)o A7 (m,m),
AS (n’m), A9 (n,n)s A]O(n’n)’ A]](n’n)

GRAPHE Al : Réseau de PETRI associé 3 la méthode
traditionnelle de résolution de
1'8quation de RICCATI.
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TABLEAU 1 :\EQ%%TION DE RICCATI (méthode traditiofi-
nelle.

k: nombre d'itérations demandées pour la convergence
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GRAPHE A2 : Réseau P.E.R.T. de l'algorithme de la
méthode traditionnelle (KALMAN).

Représentation par td3ches et contraintes

ot instant au plus t8t.

ti': instant au plus tard.

5.2 - Algorithme de quasi-linéarisation.

On pose dans le cas discret :

i = ¢ - K, (i) H avec Ky (i) = ¢ K(i)
P*5 -0 Piei’ = Ky(i) R Ky (1) +Q avec P*=E

K, (i) = ¢ P*i ue (HP*i ue o+ R)™

Cet algorithme converge si ¢ — K, (o) H est stable.
La deuxiéme équation est une &quation de LIAPUNOV
discréte que l'on résout de fagon itérative.

La méthode de quasi-linéarisation est décrite par
1'organigramme II, par le tableau 2 et par le
graphe B.
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o
"

07<

-

;
n
-]

t;\

Cosz

K, R

Byy = By
B0 = Bys

T
K, R K}

1
O-KQ H=298

Dimensions des matrices
8,2” Bl(n,m), Bz(m,m), B3(m,m),
B, (mym), Bg(n,m), Bg(n,m),

8,570 B,(n,n), Byg(n,m), Byln,n),
Blo®m,), B, (a0}, B ,(n,n),
T
I=63"0 B ,(u,»), B ,(a,n), B .(n,n).
| ),y
+ [RK,R '] 3 14 13
+q

ORGANIGRAMME II

Organigramme associé & la méthode
de quasi-linéarisation.

TELY: ré&férence de convergence dans 1'équation de

LIAPUNOV. e
TEST: référence de convergence dans la quasi- linga-
risation.
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TABLEAU 2 : METHODE DE QUASI-LINEARISATION
k ,¢ nombre d'itérations pour résoudre 1'équation de
LIAPUNOV.

k 1 nombre d'itérations demandées pour la convergence

N

(2)
{3)

/"K O

t TEST > 0.01 33

TEST<0.01 13

Graphe Bl
R&seau de PETRI associé 3 1'algorithme de
quasi-linéarisation.

Graphe B2

Réseau P.E.R.T. associé 3 l'algorithme de quasi-
linéarisation.

Représentation par tf3ches et contraintes.

5.3.- Algorithme de LINDQUIST.

Cet algorithme comporte trois &quations principales

-1 LT T

g = *p¥ *
a1 St Sn(Rn) Sn H
* = * . + .H. *
S e =0 [sn + Sn(H s, R) .H sn]
R* = R* - S*T HT(H.S + R)"!.H.s*
n+l n n n n
avec SO = E.HT

st = ¢ & HY

Rg = H.E.HT+R

% est la solution de 1'équation de LIAPUNOV associée au
filtre. Le gain de KALMAN : K = Sn(H.Sn+R)“1

Cet algorithme est décrit par l'organigramme III

auqéxgl sont associés, le tableau 3 et les graphes Cl
et
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(4,Q) Liapunov Z|

o s gl et yT
n nn n

A

H.S_+R
n

(H.s +R)"!
n

- »
(H.Sn¢R) H.Sn

1 2
-1.H.8
Sn(H'sn*R) n (}<l.Sn+!()_l

1

- -
$*-S (H.S +R)  .H.S 1
nn a a

K= Sn(H.Sn*R)
- -1 *

¢[Sn-5n(H.Sn+R) H.Sn]

1

s*T aTa.s + r] lhus®
n o n

R*-S*T, 1T (4.5 +R} 'H.5®
n o n n

ORGANIGRAMME IIL
- Algorithme de LINDQUIST.

Dimensions des matrices.
Dl(n,m), Dz(n,m), Da(m:m): D4 (m,m), D5(m’m)s

D 6(m,m) s Dj(m,m) , D8 (mym), D 9(m,m) » Qo(m,m),
D“(n:m) 3 DIZ("n’m> » Dl 3(nl’m) 3 D] 4(“’,“1) N D] S(E,m) )

6 — ETUDE DES PROPRIETES DES GRAPHES ASSOCIES AUX
ALGORITHMES. Notion de chemin critique - Exemple
de 1'algorithme de LINDQUIST.

Pour pouvoir exploiter les graphes associds aux
algorithmes &tudi&s précédemment, nous avons &té
amenés & développer un logiciel qui comporte plusieurs
programmes principaux :

6.1 — PROGRAMME DE DESCRIPTION D'UN RdP.

Ce programme permet la description logi-
_cielle des différents types de réseaux de PETRI,
ordinaires, synchronisés, temporisés etc...Ceci est
réalisé & partir de la matrice d'adjacence oumatrice
d'incidence "sommets-sommets” sous la forme condensed
qui permet, d'une part de décrire parfaitement la
structure d'un RdP quel que soit son type et, d'autre
part, de minimiser la place mémoire occupée par ce
réseau.
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TABLEAU 3

ALGORITHME de LINDQUIST.

6.2 — PROGRAMMES DE SIMULATION.
Trois programmes de simulation ont &té
réalisés :

—~ Programme S | : Dans ce programme on vérifie
que le réseau étudié est sauf et vivant.

On vérifie que le réseau étudié est sauf et
vivant. Ceci est réalisé d'une maniére progressive sur
des réseaux, non teumporisés, temporisés, temporisés
interprétés. On cherche également le vecteur de
marquage atteint M A partix d'un maxquage initialM,.

Des modifications peuvent &tre ajoutées au
cours de la simulation sur le réseau, pour atteindre
le but recherché.

- Programme S2 : Recherche du chemin critique
Ce programme suppose que le réseau &tudié a &té si-
mulé et corrigé par le programme précédent. Oncalcule
dans ce programme, les instants de tir des transitions
au plus tOt et au plus tard ; ceci permet de détermi-—
ner le chemin critique et la marge de flottement At =
t“l - ti sur les transitions ou les tAches.

- Programme §3 : Optimisation du vecteur
d'opérateurs. Ce programme exploite les résultats
du programme .2. En effet, dans ce programme on
suppose qu'un vecteur d'opérateurs initial est der-
miné; ceci se traduit alors par des contraintes
supplémentaires associes aux transitions du réseau
étudié. A partir de ce vecteur on cherche le vecteur
d'opérateurs optimal relatif au chemin critique.

A titre d'exemple, nous avons détermind le
chemin critique (lignes renforcées) sur les graphes
correspondant 3 l'algorithme de LINDQUIST.
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Les transitions == représentent
le chemin critique.

GRAPHE C1 Réseau de PETRI

associé a l'algorithue

de LINDQUIST.

7. — CONCLUSION.

Les réseaux de PETRI &tudiés dans cet article
peuvent €tre considérés comme des macro-réseaux ou
des micro-réseaux,

La méthode adoptée est caractérisée par
1'approche suivante

a) - Elaboration des micro-réseaux de PETRI
interprétés et simulation par programme afin de
maftriser le fonctionmement du systéme voulu.

b) - Elaboration des réseaux P.E.R.T. correspon-
dant aux micro-réseaux de PETRI interprétéds et
rangement ordonné de ces réseaux afin de déterminer
les opérateurs en fonctionnement dans chaque séquence.
On en déduit la structure du réseau et la synthése
de 1'automate de commande.
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GRAPHE C2 . Réseau P.E.R.T.

associé & 1'algorithme de
LINDQUIST.
Représentation par t@3ches et contraintes.
Le chemin critique correspond aux arcs en
traits renforcés.

c) - Détermination du chemin critique pour
chaque réseau, et, en conséquence, du temps de calcul
optimal pour chaque algorithme.

d) - Simulation par programme des macro-réseaux et
comparaison de différents algorithmes &tudiés. Ceci
conduit & analyser les points suivants &

— Détermination de la structure générale du

systéme adaptée 3 un ensemble d'algorithmes.
- Estimation du volume de mémoire nécessaire.

-~ Détermination du nombre optimal d'opéra-—
teurs (au sens du chemin critique).
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