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Partiel
Une feuille A4 de notes manuscrites autorisée

1. Réseau de Petri et automate fini. 7 points
On considère un système constitué de deux processus séquentiels, l’un producteur, l’autre
consommateur. Le producteur fournit de façon répétitive des blocs de données, deux
blocs à la fois. Ces données sont traitées de façon répétitive, trois blocs à la fois, par le
processus consommateur.
Les blocs produits sont déposés dans un tampon d’où ils sont extraits dans l’ordre d’arri-
vée par le processus consommateur. Les blocs sont tous de taille identique et l’on a réservé
pour les échanges entre les deux processus un tampon de taille égale à cinq blocs.
La production de deux blocs n’est pas lancée tant qu’il n’y a pas d’emplacements dispo-
nibles dans le tampon où écrire ces blocs de données.
a. Représenter le système à l’aide d’un réseau de Petri. On notera
- I et A les places associées au producteur, avec I pour inactif et A pour actif,
- I ′ et A′ les places associées au consommateur,
- V et O celles associées au tampon, comptabilisant les emplacements vides et occupés,
- d et f les transitions de début et de fin de tâche du producteur, et
- d′ et f ′ les transitions de début et de fin de tâche du consommateur.
Porter une attention particulière au marquage initial.
b. Notant u = [ud, uf , ud′ , uf ′ ] le vecteur dont les composantes sont les nombres de fran-
chissements des transitions d, f , d′ et f ′ et x = [xA, xI , xO, xV , xA′ , xI′ ] l’état (c.-à-d. le
vecteur des marquages) qui en résulte en partant de l’état initial x0, déterminer la matrice
B telle que x = x0 + uB.
c. On considère l’ensemble V des vecteurs v non nuls à composantes entières positives ou
nulles tels queBv = 0. Si v1 et v2 ∈ V sont tels que chaque composante de v1 est inférieure
ou égale à la composante correspondante de v2, alors v1 � v2, et si, de plus v1 6= v2, alors
v1 ≺ v2. Un vecteur v ∈ V est minimal s’il n’y a pas de vecteur v′ ∈ V satisfaisant v′ ≺ v.
Déterminer l’ensemble des éléments minimaux de V . (Indication : il y en a trois.)
d. Les P-invariants sont les expressions obtenues en multipliant les deux membres de l’ex-
pression x = x0 + uB par v où v est un élément minimal de V . Donner les P-invariants
du réseau de Petri.
e. Donner le diagramme des transitions d’état de l’automate fini équivalent au réseau de
Petri (ayant le même nombre d’états). (Indication : le résultat du d. est utile pour vérifier que
l’on ne fait pas d’erreur.)
f. Calculer l’expression régulière associée au langage des séquences de (franchissements)
de transitions ramenant le système dans son état initial. Détailler le cheminement (calculs,
diagrammes) amenant à cette expression.

2. Automate temporisé. 3 points
Un "social mixer" est organisé où les invités se rencontrent autour de tables pour deux.
Lorsqu’un invité arrive à une table où il y a une ou deux places vides il s’y installe, sinon il
passe à une autre table. Dès que deux invités sont réunis autour d’une table, ils discutent
pendant quelques minutes avant de quitter la table.

delosme
Note
Cet exercice suit de près les TD et le cours afin de permettre d'assurer le 7/20 si l'on ne fait que cela (en 3h !).

delosme
Texte surligné 

delosme
Texte surligné 

delosme
Texte surligné 

delosme
Texte surligné 

delosme
Note
Cet énoncé (les 9 lignes qui précèdent) est identique mot pou mot  à celui du TD 6 aux valeurs numériques près (surlignées). 

delosme
Note
Le producteur est modélisé à l'aide de deux transitions (d et f) et deux places (I et A).  La place avant le début est notée I, celle entre le début et la fin de la tâche répétée est notée A. 

delosme
Note
La notation diffère de celle du TD 6 pour éviter une simple copie sans aucune réflexion de la solution du TD  (2 pages de notes étant autorisées). 

delosme
Note
La pondération w des arcs, introduite dans la définition des réseaux de Petri (Chap 2, p. 46), et  illustrée et discutée pp. 48, 49, 52 et surtout 54 et 55 permet d'exprimer 
- les conditions : 2 emplacements vides pour d, 3 blocs de données disponibles pour d' et 
-  les productions : 2 blocs pour f, 3 emplacements vides pour f'

delosme
Note
Il s'agit de l'équation fondamentale d'un réseau de Petri (p. 65 du Chapitre 2, préparée par les pages 61 à 64).  Sa définition est rappelée dans l'énoncé pour que ceux qui ne se rappelleraient pas bien du cours puissent répondre à la question. 

delosme
Note
Pour faciliter la lecture "non nuls" n'a pas été écrit dans l'énoncé distribué (c'est la seule différence) car évident (l'indication le confirmant d'ailleurs s'il y avait un doute). 
Les vecteurs recherchés ont été introduits en cours p. 83.  La définition donnée dans la question permet de déterminer ces vecteurs même si l'on ne connait pas cette partie du cours.  

delosme
Note
Question très facile, il est demandé de multiplier l'expression obtenue en b par chacun des trois v obtenus en c. 
Cette définition des P-invariants est donnée p. 83 du Chapitre 2 et rappelée ici afin de pouvoir répondre à la question même si l'on ne connait pas  cette partie du cours. 

delosme
Note
La même chose a été faite sur un réseau de Petri presque identique  (celui du TD 6) dans la question a du TD 7, dont la solution a été donnée en séance.
L'indication aide à corriger les erreurs au fur et à mesure de la construction du diagramme et ainsi à éviter de passer trop de temps sur cette question.    

delosme
Note
Une méthode de calcul efficace a été présentée pendant la séance consacrée à l'exercice 2 du TD 2.  En l'appliquant on arrive à trouver l'expression régulière demandée sans rencontrer de difficulté particulière.  



On considère l’une des tables. Il y a deux types d’événements, arrivée a d’un invité et
départ d de deux invités.
a. Donner le diagramme des transitions d’état de l’automate fini représentant le système.
b. On suppose que la séquence des durées de vie associées aux arrivées est périodique,
(1, 2, 1, 2, . . .), et que la durée de vie associée aux départs est constante, égale à 3. Lors-
qu’une arrivée et un départ se produisent au même instant, le départ est effectué avant
la prise en compte de l’arrivée (les invités ayant terminé cèdent leurs places). Donner la
trajectoire (ou chronogramme) du système entre t = 0 et t = 15 (bornes comprises) en
utilisant les conventions graphiques du cours.

3. Réseau de Petri temporisé - Modélisation 4 points
On considère un ordinateur de deuxième génération (exploité avec un moniteur d’en-
chainement séquentiel de travaux) utilisé avec un lecteur de cartes (1200 cartes/minute)
et une imprimante (900 lignes/minute).
Un travail moyen de type "calcul" est défini par :

– lire 300 cartes,
– utiliser le processeur pendant une minute,
– imprimer 300 lignes.

Un travail moyen de type "E/S" est défini par :
– lire 1500 cartes,
– utiliser le processeur pendant une minute,
– imprimer 1500 lignes.

Les périphériques sont gérés par un ordinateur séparé (ordinateur secondaire), qui consti-
tue une bande magnétique d’entrée à partir des cartes et liste sur imprimante le contenu
d’une bande magnétique de sortie. L’ordinateur principal est alimenté par la bande d’en-
trée et produit la bande de sortie, au fur et à mesure des travaux. L’opérateur transfère
la bande d’entrée d’une fournée – de l’enregistreur de bande connecté à l’ordinateur se-
condaire vers le lecteur de bande connecté à l’ordinateur principal – et aussi la bande
de sortie – de l’enregistreur de bande connecté à l’ordinateur principal vers le lecteur de
bande connecté à l’ordinateur secondaire. Il prépare aussi le train de cartes constituant
une fournée et distribue les résultats de chaque fournée (découpage des listings et mise
dans des casiers).
Le temps de transfert des bandes d’un ordinateur à l’autre est de 5 minutes dans chaque
sens (les temps de rembobinage sont inclus dans les temps de transferts ; les transferts
sont, plus précisément, des échanges de bandes d’entrée ou de bandes de sortie). On sup-
pose qu’une bande regroupe une fournée de 50 travaux dont n sont de type calcul et les
autres de type E/S. On néglige la durée de lecture et d’écriture des bandes.
On suppose que les travaux arrivent à un rythme régulier, que le temps de constitution
d’une fournée (préparation du train de cartes) est de 10 minutes et que le temps de distri-
bution des résultats d’une fournée (découpage et tri des listes) est aussi de 10 minutes.
On suppose que l’ordinateur principal, l’ordinateur secondaire et l’opérateur ne s’inter-
rompent pas quand ils ont commencé une activité (calculs d’une fournée, lecture des
cartes ou écriture des listings d’une fournée, constitution ou distribution d’une fournée
ou transfert de bande).
a) Modéliser le système au moyen d’un réseau de Petri temporisé (qui pourrait être uti-
lisé pour évaluer les performances du système). Ne pas oublier d’indiquer la valeur de la
durée de vie associée à chaque transition temporisée.
b) Le modèle obtenu est-il un graphe d’événements ? Justifier la réponse.
c) Pour quelles valeurs de n aura-t-on un débit de 50 travaux par heure ?

delosme
Note
Cette question est très facile : 
3 états : 0, 1, 2 correspondant au nombre d'invités autour de la table
a est toujours actif, faisant passer de 0 à 1, de 1 à 2, et de 2 à 2. 
d est actif dans l'état 2, faisant passer à l'état 0. 

delosme
Note
Application directe du cours (Chapitre 3, pages 5 à 15)  sur un exemple simple.  On a traité dans le TD 5 un exemple bien plus compliqué en long et en large. 

delosme
Note
Cet exercice demande très peu de connaissances du cours.  Il faut lire l'énoncé avec un stylo et une feuille de brouillon, en écrivant la séquence des opérations pour une fournée (chaine alternée de places et transitions, les transitions représentant les opérations), et en représentant les trois ressources (Ordinateur 1, Ordinateur 2 et Opérateur) par des places (avec arc  vers/depuis  transition de la chaîne lorsque la ressource est demandée/libérée). 

delosme
Note
Le graphe d'événement a été défini au Chapitre 3, p. 54.  La notion a été utilisée de la p. 55 à la p. 75.
La réponse est non. Ceci afin d'éviter de se précipiter sans réfléchir et essayer d'appliquer les méthodes spécifiques aux graphes d'événement à la question suivante.

delosme
Note
Il ne faut pas de connaissance de méthode sophistiquée pour répondre à cette question, juste un peu de réflexion.  Le problème est de niveau L3; c'est un classique de cours de Système d'exploitation. 



4. Réseau de Petri temporisé à durées constantes. 4,5 points
On considère un système constitué de trois serveurs S1, S2 et S3. Les clients sont servis
successivement par les trois serveurs, dans l’ordre S1, S2, S3. Il y a deux files d’attente,
non-bornées, avant S1 et entre S1 et S2. Lorsqu’un client a fini d’être servi par S2 il ne peut
partir que si S3 est inactif ; sinon le client reste à S2 jusqu’à ce que S3 devienne inactif.
On suppose que les durées de service sont constantes, v1, v2 et v3, et on note ak l’instant
d’arrivée du k-ième client et di,k l’instant où le k-ième client quitte le serveur Si, i = 1, 2, 3.
Le système est initialement vide.
a) Construire un réseau de Petri temporisé pour ce système.
b) Établir les équations récurrentes satisfaites par les instants di,k, i = 1, 2, 3. Pour arriver
à ces équations, les variables intermédiaires (autres que ak et les di,k, i = 1, 2, 3) seront
donc éliminées.
c) Supposant que les durées entre arrivées sont constantes, égales à v0, déterminer le débit
du système (le nombre moyen de clients sortant du système par unité de temps).

5. Processus de Poisson. 1,5 points
L’imprimante utilisée par la scolarité d’IBGBI reçoit en moyenne 9 travaux d’impression
par heure ; les arrivées de ces travaux suivent une loi de Poisson.
a) L’imprimante doit être éteinte pour 10 minutes de maintenance. Quelle est la probabi-
lité (en %) que personne ne voudra utiliser l’imprimante pendant cette durée ?
On pourra utiliser l’approximation e−1/2 = 0,6 pour ce calcul.
b) Pour effectuer cette maintenance, l’ingénieur système n’a pas éteint l’imprimante im-
médiatement après la fin d’un travail d’impression mais l’a simplement éteinte quand il
est arrivé devant, voyant qu’elle n’était pas active. Faut-il le lui reprocher ou l’en féliciter ?
Pourquoi ?

6. Automate stochastique (Bonus). 4 points
On reprend le système du problème 2. mais on suppose maintenant que les durées de vie
associées aux arrivées a sont des variables aléatoires, Va, suivant la loi exponentielle de
paramètre (ou taux) λa :

Ga(t) = P (Va ≤ t) = 1− e−λat, t ≥ 0.
et que les durées de vie associées aux départs d sont des variables aléatoires, Vd, suivant
la loi exponentielle de paramètre λd :

Gd(t) = P (Vd ≤ t) = 1− e−λdt, t ≥ 0.
a) Montrer que la probabilité qu’un événement a ou d se produise dans un intervalle de
temps infinitésimal dt est λa · dt ou λd · dt, si l’événement est actif (elle est nulle sinon).
b) A un instant t, le système a la probabilité pi(t) d’être dans un état i, i=0, 1, 2, où l’état
initial est noté 0. Le vecteur p(t) = [p0(t), p1(t), p2(t)], initialement égal à p(0) = [1, 0, 0],
tend lorsque t→∞ vers un vecteur p∗ = [p∗0, p

∗
1, p

∗
2].

En exprimant que lorsque t → ∞ la probabilité de sortir d’un état pendant un intervalle
de temps dt est égale à la probabilité d’y rentrer pendant le même intervalle de temps,
établir que le vecteur p∗ satisfait p∗A = 0 où A est une matrice 3× 3 que l’on déterminera.
c) En déduire les expressions des composantes de p∗ en fonction de λa et λd.

delosme
Note
Le modèle RdP du serveur avec file d'attente est un grand classique du cours (Chapitre 2, p. 68 à 72; Chapitre 3, p. 59 à p. 63).  Sans file d'attente le modèle se simplifie.  Il s'agit surtout de réfléchir à l'interconnexion entre S2 et S3. 

delosme
Note
Cela ressemble beaucoup à ce qui est fait au Chapitre 3, p. 61 à p. 63. 

delosme
Note
Application simple de la méthode développée au Chapitre 3 p.  68 à p. 75 et  appliquée au TD 6 sur un exemple plus compliqué. 

delosme
Note
Le processus de Poisson est présenté dans le détail au Chapitre 4, p. 23 à p. 31. Les deux propriétés les plus importantes sont soulignées p. 30 et p. 31

delosme
Note
Application simple de la propriété p. 30

delosme
Note
Application directe de la propriété p. 31

delosme
Note
Cette question est résolue par la réponse à la question b du TD 7, faite en séance.  Elle est facile de toute façon. 
Elle prépare à répondre à la question b. 

delosme
Note
Cette question est similaire à la question g du TD 7, en plus simple.  Cette question n'a pas été résolue en séance de TD mais si l'on a essayé de résoudre  la question g alors on est préparé à y répondre. De toute façon, l'indication donnée  permet de répondre à la question sans difficulté particulière. 

delosme
Note
Question facile.  Environ deux lignes de calculs très simples. 




