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2 Présentation et obje
tifs généraux

Paragraphe est un projet de l'UMR Irisa qui a pris �n en Juin 2001, et dont l'héritage a

été transmis à l'avant-projet S4. Dans Paragraphe, nous avons étudié divers algorithmes de

synthèse de réseaux de Petri, appli
ables à la parallélisation, à la distribution ou au 
ontr�le

de systèmes de transitions. L'obje
tif est de mettre à la disposition des ingénieurs qui ont à

traiter 
es problèmes des outils de résolution reposant impli
itement sur l'algèbre linéaire, au


÷ur des réseaux de Petri, et qui fournit souvent des solutions e�e
tives é
happant à l'intuition.

Nous avons étudié dans un but plus fondamental les représentations algébriques et logiques des

réseaux de Petri et de leurs graphes de marquages, et a

essoirement les propriétés des graphes

à stru
ture régulière, tels les graphes de transitions des automates à pile ou les stru
tures

d'événements asso
iées aux réseaux de Petri saufs.

Parmi les axes de re
her
he a
tifs ré
emment, �gurent :

� la réalisation de langages de s
énarios par des réseaux de Petri distribuables,

� la synthèse de 
ontr�leurs asyn
hrones dans le 
ontexte des réseaux de Petri,

� l'instrumentation de la synthèse de réseaux,

� la formalisation des réseaux de Petri par la logique linéaire.

Le projet est engagé sur 
es thèmes dans le proto
ole de 
oopération fran
o-polonaise

�Catalysis� (
nrs/ipipan).

3 Fondements s
ienti�ques

Mots 
lés : réseau de Petri, région, synthèse, réseau distribuable.

Glossaire :

synthèse Le problème de synthèse des réseaux de Petri 
onsiste, étant donné un système de

transitions initialisé, à 
onstruire un réseau de Petri dont le graphe des marquages a

essibles

soit isomorphe à 
e système de transitions.
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région Les régions d'un système de transitions sont les morphismes qui l'envoient dans le

graphe de Cayley des entiers, restreint aux noeuds positifs ; elles sont interprétées 
omme des

pla
es des réseaux synthétisés.

réseau distribuable Réseau de Petri dans lequel les événements sont atta
hés à des sites

tels que deux événements distants ne partagent pas de pla
e d'entrée.

Résumé : suivent une brève introdu
tion aux réseaux de Petri, ave
 quelques

renvois à la littérature, une présentation de la théorie des régions d'Ehrenfeu
ht

et Rozenberg étendue à des types de réseaux arbitraires, ave
 ses appli
ations à la

synthèse de réseaux, et une adaptation de 
ette théorie à la synthèse de réseaux à

partir de langages.

3.0.1 Un aperçu des réseaux de Petri

On 
onsultera Murata

[Mur89℄

pour une présentation d'ensemble du domaine. Les réseaux

de Petri servent à la spé
i�
ation, à la simulation, à l'analyse, et à la mise en ÷uvre de

systèmes, destinés à la 
onduite de dispositifs plus ou moins 
omplexes (ateliers de produ
tion,

tra�
 aérien,...) ou à la 
oordination d'agents qui 
ommuniquent selon des s
hémas formels

(proto
oles de 
ommuni
ation) ou informels (pro
essus 
oopératifs). Les réseaux sont à l'origine

des graphes bipartis, reliant par des ar
s dirigés pla
es à valeurs booléennes et transitions ; la

dynamique est dé�nie par un jeu de jetons représentant les 
onditions valides : les pla
es

en entrée (resp. en sortie) d'une transition sont ses pré-
onditions (resp. post-
onditions).

Il s'est par la suite avéré utile de permettre l'a

umulation des jetons dans les pla
es, vues

dès lors 
omme des réservoirs de ressour
es banalisées. A�n de fa
iliter la notation de 
es

réseaux étendus, des poids entiers ont été ins
rits sur les ar
s, mesurant les �ots de ressour
es


orrespondants. Le modèle obtenu est le modèle 
lassique des réseaux de Petri (ou P/T-nets),

dans lesquels les pla
es prennent des valeurs entières. Les réseaux distribuables de B. Caillaud

[Cai99℄

sont une version enri
hie des réseaux P/T.

Les travaux sur les réseaux P/T ont surtout été 
onsa
rés à l'étude de leurs graphes de mar-

quages. Ces travaux reposent sur l'algèbre linéaire et les invariants

[MR80℄ [STC99℄

, sur la théorie

des graphes et les symétries

[HITZ95℄

, ou sur le mélange de 
es deux dis
iplines (synthèse de ré-

seaux). Un problème 
entral est l'obtention de méthodes de véri�
ation 
apables de 
ontourner

les obsta
les posés par la taille des graphes de marquages. Entre autres problèmes de dé
ision


élèbres résolus pour les réseaux P/T, 
itons la �nitude du graphe des marquages a

essibles

[Mur89℄ T. Murata, � Petri Nets: Properties, Analysis and Appli
ations �, Pro
. IEEE 77(4), 1989.

[Cai99℄ B. Caillaud, � Appli
ations des te
hniques de synthèse de réseaux de Petri bornés à la répartition

d'automates réa
tifs �, in : A
tes du deuxième 
ongrès �Modélisation des systèmes réa
tifs�, Hermes

S
ien
e Publi
ations, 1999.

[MR80℄ G. Memmi, G. Rou
airol, � Linear algebra in net theory �, in : Pro
. Net Theory and Appli
ations,

84, Springer Verlag LNCS, 1980.

[STC99℄ M. Silva, E. Teruel, J. Colom, � Linear Algebrai
 and Linear Programming Te
hniques for

the Analysis of Pla
e/Transition Net Systems �, in : Le
tures on Petri Nets I: Basi
 Models, 1491,

Springer-Verlag LNCS, 1999, p. 309�373.

[HITZ95℄ S. Haddad, J. Ilié, M. Taghelit, B. Zouari, � Symboli
 rea
hability graph and partial symme-

tries �, in : Pro
. ICATPN, 935, Springer Verlag LNCS, 1995.
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[KM69℄

, l'a

essibilité des marquages

[May84℄

et la viva
ité (en 
orollaire de l'a

essibilité).

La théorie des réseaux de Petri est liée à la théorie des domaines par les travaux sur

les stru
tures d'événements

[NPW81℄ [HKT96℄

. Ces travaux donnent aux réseaux un é
lairage


omplémentaire en leur asso
iant des graphes a
y
liques ou des langages partiels 
omme les

langages de tra
es

[HKT92℄

. L'un des problèmes qui se posent alors est de 
ara
tériser les familles

de graphes ou de langages 
orrespondant à une 
lasse de réseaux donnée. La théorie des régions,

présentée de façon détaillée dans [6℄ et adaptée aux langages dans [8℄, est l'un des éléments de

réponse à 
e problème. On pourra 
onsulter [9℄ pour une présentation brève de l'ensemble du

sujet.

3.0.2 Théorie des régions

Une présentation uniforme de toutes les familles existantes de réseaux de Petri peut être

obtenue en posant les dé�nitions suivantes. Un type de réseaux est un système de transitions

� = (LS;LE; �) dans lequel LS et LE sont deux ensembles �nis ou in�nis, et � � LS �

LE � LS est un ensemble de transitions ls

le

�! ls

0

satisfaisant la 
ondition de déterminisme :

ls

le

�! ls

0

^ ls

le

�! ls

00

) ls

0

= ls

00

. Intuitivement, les ensembles LS et LE dé�nissent

respe
tivement les états lo
aux des agents atomiques d'un système et les 
hangements d'états de


es agents sous l'e�et d'événements lo
aux issus de la dé
omposition des intera
tions globales.

Un réseau marqué de type � est une stru
ture N = (P;E;W;M), où P est un ensemble

de pla
es �gurant les agents d'un système dans les états lo
aux donnés par la fon
tion de

marquage M : P ! LS, et E est un ensemble d'événements représentant des intera
tions

globales qui se dé
omposent en événements lo
aux 
onformément aux 
olonnes de la matri
e

W : P � E ! LE (matri
e des poids). Un événement e 2 E est tirable dans le marquage

M , et sa mise à feu 
onduit à un marquage M

0

si et seulement si, pour toute pla
e p 2 P ,

M(p)

W (p;e)

�! M

0

(p) dans � . Les transitions d'un réseau s'obtiennent don
 en syn
hronisant les

transitions lo
ales de ses sous-réseaux atomiques.

Fixons un type de réseaux � = (LS;LE; �). Soit A = (S;E; T; s

0

) un automate �ni ou

in�ni dont l'ensemble des transitions T � S � E� S satisfait la 
ondition de déterminisme, et

dont les états sont tous a

essibles à partir de s

0

(l'état initial). Une région

[ER90a℄

dans A vis

à vis du type � est un morphisme de systèmes de transitions (�; �) : (S;E; T ) ! (LS;LE; �),


'est-à-dire une paire de fon
tions � : S ! LS et � : E ! LE envoyant toute transition

s

e

�! s

0

de T sur une transition �(s)

�(e)

�! �(s

0

) de � . Si A est le graphe de marquages d'un

[KM69℄ R. Karp, R. Miller, � Parallel Program S
hemata �, JCSS 3, 1969.

[May84℄ E. Mayr, � An algorithm for the general Petri net rea
hability problem �, Siam J. Comput. 13,

1984.

[NPW81℄ M. Nielsen, G. Plotkin, G. Winskel, � Petri nets, event stru
tures and domains �, TCS 13,

1981.

[HKT96℄ P. Hoogers, H. Kleijn, P. Thiagarajan, � An event stru
ture semanti
s for general Petri Nets �,

TCS 153, 1996.

[HKT92℄ P. Hoogers, H. Kleijn, P. Thiagarajan, � A tra
e semanti
s for Petri nets �, in : Pro
. ICALP,

623, Springer Verlag LNCS, 1992.

[ER90a℄ A. Ehrenfeu
ht, G. Rozenberg, � Partial (Set) 2-Stru
tures; Part 1: Basi
 Notions and the

Representation Problem �, A
ta Informati
a 27, 1990.
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réseau N = (P;E;W;M

0

) (notation : A = N

�

), on voit que 
haque pla
e p 2 P détermine

une région asso
iée, donnée par �

p

(M) =M(p) et �

p

(e) =W (p; e) (pour tout marquage M et

pour tout événement e 2 E). Ré
iproquement, on peut asso
ier à l'automate A = (S;E; T; s

0

)

le réseau A

�

= (P;E;W;M

0

) dé�ni de la façon suivante : l'ensemble P des pla
es du réseau

est l'ensemble des régions du système de transitions (S;E; T ), et pour toute région p = (�; �)

on pose W (p; e) = �(e) et M

0

(p) = �(s

0

). On peut montrer que le graphe des marquages A

��

du réseau A

�

est isomorphe à l'automate A si et seulement si les deux 
onditions de séparation

suivantes sont véri�ées

[ER90b℄

:

i) pour toute paire d'états distin
ts s; s

0

2 S, il existe dans A une région séparatri
e (�; �) telle

que �(s) 6= �(s

0

)

ii) pour tout état s 2 S et pour tout événement e 2 E non tirable en s, il existe dans A une

région inhibitri
e (�; �) telle qu'au
une transition de la forme s

�(e)

�! s

0

ne soit tirable dans � .

Lorsque A est un automate �ni, le nombre des instan
es des deux 
onditions de séparation

à véri�er dans A pour assurer l'isomorphisme de A et du graphe des marquages a

essibles A

��

de son réseau dual A

�

a une borne quadratique en la taille de 
et automate. On en tire pour

tout type � �ni une pro
édure de dé
ision du problème A

�

=

A

��

, mais la dé
ision demande en

général un temps exponentiel en la taille de l'automate : pour le type des réseaux élémentaires,

qui est un type �ni, 
haque instan
e de l'une des deux 
onditions de séparation peut poser un

problème NP-
omplet, et le problème A

�

=

A

��

est de fait NP-
omplet [2℄. Par 
ontre, lorsque

A est isomorphe au graphe des marquages de A

�

, il est toujours isomorphe au graphe des

marquages d'un sous-réseau de A

�

dont l'ensemble de pla
es (obtenu en restreignant l'ensemble

des régions de A à un sous ensemble irredondant vis à vis des 
onditions de séparation) est

de taille polynomiale en la taille de A. Pour le type des réseaux de Petri purs, donné par le

graphe de Cayley des entiers restreint à ses noeuds positifs, soit � = (N;Z;!) ave
 n

z

! n

0

() n + z � 0 ^ n

0

= n + z, la dé
ision du problème A

�

=

A

��

prend un temps polynomial

en la taille de A [1℄. La synthèse d'un réseau N tel que A

�

=

N

�

est possible si et seulement si

A

�

=

A

��

. Le 
al
ul d'un réseau N irredondant prend alors un temps polynomial. Le prin
ipe

de 
ette synthèse est la résolution de systèmes d'inéquations linéaires homogènes en nombres

entiers dans des modules sur Z �niment engendrés, représentant toutes les 
omposantes � des

régions entières de A, ou morphismes de A dans � = (N;Z;!). La 
omplexité de la synthèse

est la même pour les réseaux P/T

[BD96℄

. Un développement ré
ent sur le sujet de la synthèse

des réseaux P/T est la 
onstru
tion d'une pro
édure qui dé
ide 
e problème pour les graphes

in�nis réguliers [12℄.

3.0.3 Synthèse de réseaux à partir de langages

Le problème de synthèse de réseaux à partir de langages 
onsiste à approximer au mieux un

langage L � E

�

fermé par pré�xes et non vide (pris 
omme entrée) par le langage d'un réseau

(à déterminer) dans une 
lasse �xée de réseaux de Petri. Les approximations 
onsidérées sont

des approximations supérieures pour l'in
lusion des langages. L'étiquetage des événements des

[ER90b℄ A. Ehrenfeu
ht, G. Rozenberg, � Partial (Set) 2-Stru
tures; Part 2: State Spa
es of Con
urrent

Systems �, A
ta Informati
a 27, 1990.

[BD96℄ E. Badouel, P. Darondeau, � On the Synthesis of General Petri Nets �, rapport de re
her
he

n

o

3025, Inria, november 1996, http://www.inria.fr/rrrt/rr-3025.html.
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réseaux est inje
tif et non e�açant, et tous les marquages sont traités 
omme des états a

ep-

teurs. Sous 
es hypothèses, le langage d'un réseau initialisé est l'interse
tion des langages de

ses sous-réseaux atomiques (restri
tions induites par élimination de toutes les pla
es sauf une).

L'interse
tion de tous les langages de réseaux plus grands que L est un langage de réseau et


'est la fermeture L de L dans l'ensemble des langages de réseaux de Petri.

La fermeture L de L n'est généralement pas le langage d'un réseau de Petri �ni (
.à.d. ayant

un ensemble �ni de pla
es). Un premier problème est de déterminer des 
onditions su�santes

sur L assurant que sa fermeture L puisse être réalisée par un réseau �ni. Un se
ond problème est

de 
al
uler 
e réseau �ni (s'il existe) en partant d'une grammaire ou de tout autre générateur

du langage L. Un troisième problème est de dé
ider si l'approximation obtenue est exa
te.

Supposons �xé dorénavant un type de réseaux � = (LS;LE; �). Un langage L � E

�

non

vide et fermé par pré�xes peut être identi�é ave
 le système de transitions T (L) = (S;E; T )

tel que S = L et T = fu

e

�! v ju; v 2 L ^ ue = vg.

Mieux en
ore, L peut être identi�é ave
 le système de transitions initialisé T (L) d'état

initial " (le mot vide). Appelons régions de L les régions de T (L). On voit immédiatement que

L 
oïn
ide ave
 le langage d'un réseau initialisé si et seulement si la 
ondition de séparation

relative aux événements non tirables est satisfaite dans T (L). Ce
i donne une 
ara
térisation

uniforme des langages de réseaux de Petri, mais ne mène généralement pas à une solution

e�e
tive du problème de synthèse.

A�n d'obtenir une solution pratique de 
e problème, on peut se 
on
entrer sur les réseaux

P/T. Une région de L ou de T (L) est alors une paire (�; �) dans laquelle � : L ! N et

� : E ! N � N sont deux appli
ations telles que, en notant �(e) = (

�

�(e); �

�

(e)), on ait

�(u) �

�

�(e) et �(v) = �(u)�

�

�(e) + �

�

(e) dès que u; v 2 L ^ ue = v. Une région (�; �) de L

ou de T (L) peut maintenant être identi�ée ave
 un ve
teur d'entiers non négatifs

p = (M

0

(p); p

�

e

1

; e

1

�

p; : : : ; p

�

e

n

; e

n

�

p)

où M

0

(p) = �("), p

�

e

i

=

�

�(e

i

), et e

i

�

p = �

�

(e

i

) pour tout i. Comme T (L) est un arbre, dont

les bran
hes sont les mots de L, un ve
teur p 
omme 
i-dessus représente une région de L si

et seulement si, pour tout u 2 L et pour tout e 2 E tels que ue 2 L,

M

0

(p) +

n

X

i=1

u(e

i

)� (e

i

�

p� p

�

e

i

)� p

�

e � 0

où u(e

i

) 
ompte les o

uren
es e

i

dans u. Cette 
ondition engendre un système in�ni d'inégalités

linéaires qui ne permet généralement pas le 
al
ul pratique de l'ensemble des régions.

On ren
ontre une situation spé
iale lorsque L est un langage régulier ou hors-
ontexte [8℄

et plus généralement lorsque les images de Parikh des résidus à droite L=e = fu jue 2 Lg

sont des ensembles semi-linéaires, 
.à.d. lorsque pour 
haque événement e 2 E, l'ensemble des

ve
teurs de tir

	(L=e) = f(u(e

1

); : : : ; u(e

n

)) ju 2 L=eg

est une union �nie d'ensembles linéaires 	(vW

�

) où v est un mot de E

�

etW est un ensemble

�ni de mots de E

�

. Dans 
e 
as, un ve
teur 
omme 
i-dessus représente une région de L si et
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seulement si pour 
haque événement e, pour 
haque sous-ensemble linéaire 	(vW

�

) de L=e,

et pour 
haque mot w de l'ensemble �ni W , les 
onditions suivantes sont satisfaites :

M

0

(p) +

n

X

i=1

v(e

i

)� (e

i

�

p� p

�

e

i

)� p

�

e � 0

n

X

i=1

w(e

i

)� (e

i

�

p� p

�

e

i

) � 0

Au total, on obtient un ensemble �ni d'inégalités linéaires homogènes, don
 les régions de L sont

tous les ve
teurs entiers d'un 
�ne polyédrique. Le réseau 
anonique N (L) ayant pour pla
es

fp

1

; : : : ; p

m

g les régions dé�nies (à un 
oe�
ient multipli
atif près) par les rayons extrémaux

de 
e 
�ne polyédral réalise la fermeture L de L dans les langages de réseaux de Petri. Le réseau

synthétisé N (L) donne la meilleure approximation de L par un langage de réseau de Petri,

mais on ne peut généralement pas dé
ider si 
ette approximation est exa
te, 
.à.d. si l'ensemble

fp

1

; : : : ; p

m

g 
ontient su�samment de témoins de validité de la 
ondition de séparation relative

aux événements non tirables.

La dé
ision de 
ette question est possible dans le 
as parti
ulier où L est un langage

régulier ou un langage déterministe hors-
ontexte [8℄, et plus généralement lorsque les images

de Parikh des ensembles de refus (L 	 e) = fu ju 2 L ^ ue =2 Lg sont semi-linéaires. Dans 
e


as, tester la 
ondition de séparation relative aux événements revient à véri�er, pour 
haque

événement e et pour 
haque sous-ensemble linéaire 	(vW

�

) de (L 	 e), que les 
onditions

suivantes sont satisfaites pour 
ha
un des mots w de l'ensemble �ni W et pour l'une des pla
es

p 2 fp

1

; : : : ; p

m

g (dépendant de w) :

M

0

(p) +

n

X

i=1

v(e

i

)� (e

i

�

p� p

�

e

i

)� p

�

e < 0

n

X

i=1

w(e

i

)� (e

i

�

p� p

�

e

i

) = 0

Lorsque L est un langage régulier, on peut aussi dé
ider dire
tement l'in
lusion L � L en

utilisant la pro
édure proposée par Jan
ar et Moeller

[JM95℄

. Cette pro
édure permet également

de répondre au problème de synthèse de réseaux à partir d'en
adrements ou de toléran
es :

étant donné deux langages réguliers L et L

0

tels que L � L

0

, dé
ider s'il existe et 
onstruire un

réseau P/T �ni N dont le langage L(N) 
ontienne L et soit 
ontenu dans L

0

. De fait, il existe

une solution si et seulement si le réseau 
anonique N (L) en est une, 
.à.d. si et seulement si

L � L

0

.

4 Domaines d'appli
ations

Résumé : Les re
her
hes menées dans Paragraphe autour des réseaux de Petri

et de leur synthèse ont deux types d'appli
ations que nous avons étudiées 
onjoin-

tement ave
 le projet Pampa. Le premier type d'appli
ations est la mise en ÷uvre

[JM95℄ P. Jan
ar, F. Moeller, � Che
king Regular Properties of Petri Nets �, in : Pro
. Con
ur, 962,

Springer Verlag LNCS, 1995.



8 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

assistée de systèmes distribués, et en parti
ulier de systèmes de télé
ommuni
ations.

La mise en ÷uvre de proto
oles de 
ommuni
ation par répartition semi-automatique

d'automates est l'une de 
es appli
ations. Une appli
ation voisine est la mise en

÷uvre distribuée de langages de s
énarios dé�nis par des HMSCs. Le se
ond type

d'appli
ations est la synthèse de 
ontr�leurs asyn
hrones, qui a été étudiée pour

les systèmes de produ
tion dans le 
adre de l'a
tion 
oopérative Mars, à laquelle a

aussi parti
ipé le projet Pampa. Dans les deux domaines 
onsidérés, des résultats

probants ont été obtenus en appliquant l'outil synet à des 
as d'étude signi�
atifs

(l'outil de B. Caillaud traite a
tuellement des systèmes à � 10

4

états). La distri-

bution du 
ontr�le, qui n'est pas un aspe
t 
ru
ial pour les systèmes de produ
tion,

est indispensable au 
ontr�le des systèmes de télé
ommuni
ations. Dans le 
adre du

futur projet 
onduit par B. Caillaud, nous envisageons de 
oupler à l'avenir te
h-

niques de réalisation distribuée de langages de s
énarios et te
hniques de 
ontr�le

asyn
hrone de systèmes dis
rets. Le but est d'aller vers une plate-forme intégrée de


on
eption de logi
iels distribués, fondée sur la synthèse de réseaux de Petri et sur

l'algèbre linéaire, 
omparable dans l'esprit aux ban
s utilisés pour la 
on
eption des


ir
uits.

4.0.1 Aide à la mise en ÷uvre de logi
iels distribués

La 
on
eption de logi
iels distribués repose aujourd'hui dans une large mesure sur l'exper-

tise pour adapter et assembler selon les besoins quelques algorithmes bien 
onnus. Allant dans

une toute autre dire
tion, nous 
her
hons à développer des te
hniques de synthèse permet-

tant d'obtenir sans e�ort des implémentations distribuées 
orre
tes et e�
a
es de systèmes de


ommuni
ation donnés par des spé
i�
ations de servi
e. Ces spé
i�
ations de servi
e peuvent

prendre la forme d'automates, d'expressions régulières, de langages de s
énarios et
... La base


ommune aux diverses te
hniques de synthèse que nous proposons est la synthèse de réseaux

de Petri, et plus parti
ulièrement la synthèse de réseaux de Petri distribuables telle que la

réalise l'outil Synet qui a été 
onstruit par B. Caillaud dans le projet Pampa. Étant donné un

système de transitions étiquetées dans un alphabet distribué, 
et outil permet à la fois de dé
i-

der s'il peut être réalisé par un réseau distribuable et de transformer 
e réseau en un ensemble

équivalent d'automates 
ommuniquant par émissions / ré
eptions de messages asyn
hrones.

Lorsque la dé
ision est négative, les raisons de l'é
he
 sont fournies, indiquant les modi�
a-

tions à apporter aux spé
i�
ations. On trouvera dans

[Cai99℄

une des
ription de la synthèse

distribuée du proto
ole de 
onnexion / dé
onnexion.

[Cai99℄ B. Caillaud, � Appli
ations des te
hniques de synthèse de réseaux de Petri bornés à la répartition

d'automates réa
tifs �, in : A
tes du deuxième 
ongrès �Modélisation des systèmes réa
tifs�, Hermes

S
ien
e Publi
ations, 1999.
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4.0.2 Synthèse de 
ontr�leurs asyn
hrones

Une théorie du 
ontr�le superviseur fondée sur les automates et les langages formels a

été développée par Ramadge et Wonham

[RW87℄ [WR87℄

. L'obje
tif, étant donné un système

(installation) et une des
ription de ses 
omportements admissibles (traje
toires viables), est de


onstruire un superviseur qui maintienne le système dans des bornes sûres sans le restreindre

de façon indue. Dans la pratique, la supervision par des ma
hines d'états �nis sou�re de

limitations sérieuses : l'espa
e d'états des 
ontr�leurs 
roît exponentiellement ave
 le degré

d'asyn
hronisme des installations. La 
onstru
tion de 
ontr�leurs asyn
hrones, seuls appli
ables

à des installations largement réparties, est par ailleurs un problème ouvert. L'a
tion 
oopérative

Mars de l'Inria, qui a été 
onduite par Xiaolan Xie (Inria-Lorraine) ave
 l'ens-Ca
han et

l'Université de Bordeaux I, a eu pour objet de remédier à 
es problèmes en fournissant une

nouvelle méthode de synthèse de 
ontr�leurs prenant la forme de réseaux de Petri. Les pla
es

de 
es réseaux sont 
al
ulées en appliquant le prin
ipe des régions [6℄ aux 
omportements

admissibles de l'installation

[RXG00℄

. Des 
as d'études signi�
atifs ont été traités en utilisant

Synet, et des 
ontr�leurs 
ompa
ts ont pu être 
al
ulés. La théorie du 
ontr�le asyn
hrone et

distribué reste toutefois essentiellement à 
onstruire.

5 Résultats nouveaux

5.1 Graphes de marquages, théorie des régions, synthèse, s
énarios

Parti
ipants : Eri
 Badouel, Marek Bednar
zyk, Philippe Darondeau, Gilles Lesventes.

Mots 
lés : réseau de Petri, synthèse, région.

Résumé : Un arti
le faisant le point de nos a
quis sur la synthèse de réseaux de

Petri à partir de systèmes de transitions �nis et sur ses appli
ations à la distribution

a été amené à sa forme �nale [11℄. Une anomalie des réseaux élémentaires a été

mise en éviden
e dans [14℄ : l'indépendan
e de deux transitions dans la version

saturée d'un réseau élémentaire, 
.à.d. dans le réseau augmenté de toutes ses pla
es

impli
ites, n'implique pas que 
es transitions soient 
on
urrentes dans le graphe des

marquages a

essibles de 
e réseau. Un arti
le montrant que les 
orrespondan
es de

Galois entre réseaux de Petri et automates peuvent être étendues à des automates

généralisés (par exemple, des systèmes hybrides), a été amené à sa forme �nale [10℄.

En 
e qui 
on
erne les appli
ations de la synthèse de réseaux, un arti
le donnant la

meilleure approximation d'un langage de s
enarios (HMSC) par un réseau de Petri

distribuable a été amené à sa forme �nale [15℄.

[RW87℄ P. Ramadge, W. Wonham, � Supervisory Control of Classes of Dis
rete Event Pro
esses �, SIAM

Journal on Control and Optimisation 25, 1, 1987.

[WR87℄ W. Wonham, P. Ramadge, � On Supremal Controllable Sublanguage of a Given Language �,

SIAM Journal on Control and Optimisation 25, 3, 1987.

[RXG00℄ N. Rezg, X. Xie, A. Ghaffari, � Supervisory Control in Dis
rete Event Systems Using the Theory

of Regions �, in : Pro
. Wodes, Kluwer A
ademi
, 2000.
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5.1.1 Distribution d'automates �nis via la synthèse de réseaux de Petri bornés

Parti
ipants : Eri
 Badouel, Marek Bednar
zyk, Philippe Darondeau.

Un arti
le faisant le point sur la partie la mieux stabilisée de nos travaux sur la synthèse

de réseaux, 
elle 
on
ernant les systèmes de transitions �nis et leur distribution, a été amené

à sa forme �nale [11℄. Nous donnons pour la synthèse de réseaux de Petri bornés un algo-

rithme polynomial utilisant l'optimisation 
ombinatoire. Nous donnons de 
et algorithme une

autre version adaptée à la synthèse de réseaux distribuables. Nous transformons 
es réseaux

en systèmes d'automates 
ommuni
ants, prouvons la 
orre
tion de 
ette transformation mo-

dulo la bisimulation de bran
hement, et détaillons plusieurs études de 
as. Ces études de 
as

démontrent le su

ès de la méthode. Elles montrent aussi ses points faibles, en parti
ulier le

manque d'une méthode générale 
apable de for
er un système de transitions à être équivalent

à un réseau distribuable par l'insertion de transitions silen
ieuses.

Un problème voisin, abordé par M. Bednar
zyk, est la réalisation des systèmes de transitions

asyn
hrones par des produits de 
omposantes séquentielles modulo l'insertion de transitions

silen
ieuses. Ce problème reste ouvert, mais il a néanmoins été réduit à l'existen
e de 
o-limites

dans la 
atégorie des systèmes de transitions asyn
hrones ave
 morphismes de pliage.

Une anomalie des réseaux élémentaires a par ailleurs été 
onstatée dans [14℄. On sait que

le graphe des marquages a

essibles d'un réseau élémentaire N est le produit des 
omposantes

séquentielles de sa version saturée N

��

. Deux transitions d'un réseau N qui n'apparaissent

jamais 
onjointement dans l'une des 
omposantes séquentielles de N

��

peuvent de 
e fait être


onsidérées 
omme indépendantes. Nous avons montré que l'indépendan
e n'implique pas la


on
urren
e : deux transitions indépendantes peuvent ne jamais être tirables dans un même

marquage a

essible. Il en va di�éremment dans les autres 
lasses de réseaux usuelles.

5.1.2 Automates généralisés et réseaux de Petri

Parti
ipants : Eri
 Badouel, Marek Bednar
zyk, Philippe Darondeau.

Dans le 
adre de l'a
tion de 
oopération fran
o-polonaise �Catalysis� (
nrs/ipipan), a

été menée une étude visant à étendre à de nouvelles formes d'automates les 
orrespondan
es

de Galois entre automates et réseaux de Petri dé
rites dans [4℄ (
orrespondan
e dans le 
adre


atégorique) et dans [6℄ (
orrespondan
e dans le 
adre ordonné). Ont été 
onsidérés, d'une

part, des automates dont les transitions sont des fon
tions partielles, dont l'argument peut

servir à représenter le temps des systèmes 
ontinus ou hybrides, d'autre part, des automates

dont les transitions sont étiquetées dans une algèbre, dont les opérations peuvent par exemple

représenter la 
omposition séquentielle et la 
omposition parallèle. Dans les deux 
as, une


onnexion de Galois ordonnée a pu être obtenue entre les automates généralisés et les réseaux

P/T (ave
 des règles adaptées de mise à feu). Ce
i montre que la théorie des régions est

sus
eptible de jouer un r�le dans un domaine assez large. La version �nale de 
e travail a été

rédigée [10℄.
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5.1.3 Synthèse de réseaux à partir de HMSCs

Parti
ipants : Philippe Darondeau, Gilles Lesventes.

Les HMSCs (High-level Message Sequen
e Charts) sont une forme moderne des diagrammes

de temps, adaptés à la des
ription de s
énarios dans lesquels les sites d'un système distribué


ommuniquent par messages point à point. Cette forme de spé
i�
ations graphiques est dé�nie

par une norme de l'ITU (International Tele
ommuni
ation Union). Un MSC est un diagramme

�ni qui dé
rit les relations de 
ause à e�et entre émissions et ré
eptions de messages 
onsti-

tutives d'un s
énario. Les MSCs sont munis d'une opération de 
on
aténation par mise bout

à bout de diagrammes, 
ompatible ave
 la 
on
aténation des séquen
es sur 
haque site. Un

HMSC est un automate �ni sur un alphabet dont les lettres sont des MSCs. Le langage d'un

HMSC est l'ensemble des extensions linéaires des MSCs obtenus en interprétant les 
hemins

de 
et automate par 
on
aténation des lettres. Un travail a été mené en 
oopération ave


B. Caillaud et L. Hélouët (projet Pampa) a�n d'étudier les langages des HMSCs et les rela-

tions de 
es langages ave
 les réseaux de Petri. La version �nale de 
e travail a été rédigée [15℄.

Les résultats de l'étude sont les suivants. Nous avons montré que le problème de la réalisation

exa
te du langage d'un HMSC par un réseau de Petri est un problème indé
idable. Nous avons

montré par ailleurs que les images 
ommutatives des langages de HMSCs sont semi-linéaires,

d'où une pro
édure e�e
tive 
al
ulant leur fermeture dans les langages de réseaux de Petri

distribuables. Nous sommes ainsi à même de 
onstruire la réalisation optimale d'un HMSC par

un réseau de Petri distribuable, et de la transformer en un système équivalent d'automates


ommuni
ants.

5.2 Supervision des graphes marqués

Parti
ipant : Philippe Darondeau.

Mots 
lés : réseau de Petri, graphe marqué, superviseur.

Glossaire :

graphe marqué : réseau de Petri dans lequel 
haque pla
e a exa
tement une transition

en entrée et une transition en sortie, et dont tous les ar
s sont de poids unitaire.

superviseur : système de 
ontr�le qui permet ou interdit les transitions 
ontr�lables du

système 
ontr�lé en fon
tion de ses transitions observables.

Notre 
oopération ave
 Xiaolan Xie (projet ma
si de l'Inria-Lorraine) a été entreprise dans le 
adre

de l'a
tion 
oopérative Mars de l'Inria.

Résumé : Nous proposons, pour des graphes marqués vivants ayant des a
tions

in
ontr�lables ou inobservables, un 
al
ul de leur 
ontr�le optimal, utilisant la pro-

grammation linéaire en nombres rationnels [17℄.

Indépendamment de la théorie des régions, qui peut aussi servir au 
al
ul de 
ontr�leurs

asyn
hrones, a été menée ave
 X. Xie une étude sur la supervision des graphes marqués vi-

vants. L'obje
tif de 
ontr�le est donné par une 
ontrainte linéaire sur les ve
teurs de tir du

graphe marqué, borné ou non, ayant ou non des transitions in
ontr�lables et/ou inobservables.

Nous montrons que la proje
tion observable d'un graphe marqué vivant est en
ore un graphe



12 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

marqué vivant. Nous en déduisons un 
al
ul e�
a
e du superviseur le plus permissif par la

programmation linéaire en nombres rationnels. Dans le 
as de graphes marqués vivants forte-

ment 
onnexes, nous ajoutons le maintien de la viva
ité à l'obje
tif de 
ontr�le, et montrons

que le 
al
ul du superviseur le plus permissif se ramène alors à un problème équivalent sur des

automates �nis. Un rapport présentant les résultats a été rédigé [17℄.

5.3 Réseaux de Petri et logique linéaire

Parti
ipant : Christian Retoré.

Mots 
lés : réseau de Petri, logique linéaire.

Glossaire :

logique linéaire : logique dans laquelle on ne peut ni a�aiblir ni 
ontra
ter les hypothèses,

qui sont traitées 
omme des ressour
es.

Résumé : Un arti
le donnant un modèle assez �dèle de l'exé
ution des réseaux

de Petri dans un 
al
ul partiellement 
ommutatif issu de la logique linéaire a été

amené à sa forme �nale [16℄.

La logique linéaire a dès ses débuts été utilisée pour modéliser les réseaux de Petri. Si l'on

souhaite traiter de questions telles que la synthèse de réseaux de Petri, 
es 
odages sou�rent

d'un gros défaut : les événements sont absents du 
odage. En utilisant le 
al
ul partiellement


ommutatif de Ph. de Groote

[dG96℄

, et en s'inspirant de la dé�nition des grammaires de Lam-

bek, Ch. Retoré a donné une des
ription de l'exé
ution des réseaux de Petri. Les pla
es sont

vues 
omme des variables propositionnelles, et un marquage (partiel) est un produit 
ommutatif

de pla
es. Un événement est dé
rit par l'impli
ation non 
ommutative d'un marquage partiel

par un marquage partiel. Ce jeu entre 
onne
teurs 
ommutatifs et non 
ommutatifs permet

de rendre 
ompte de l'exé
ution : un ordre série-parallèle O d'événements e

i

et de marquages

partiels m

j

entraîne, dans le 
al
ul de

[dG96℄

, un marquage partiel M si et seulement si les

événements e

i

, exé
utés dans l'ordre O restreint aux e

i


onduit du marquage initial produit

(
ommutatif) des m

i

au marquage M . On a don
 une représentation assez �dèle de l'exé
ution

des réseaux de Petri si 
e n'est qu'on se limite à des exé
utions séries-parallèles. Les grandes

lignes de 
e travail avaient été présentées au Logi
 Colloquium LC'99. La version �nale d'un

arti
le 
orrespondant a été rédigée [16℄.

6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

6.1 A
tions nationales

Parti
ipants : Philippe Darondeau, Gilles Lesventes.

L'a
tion 
oopérative Mars (1999-2001), dirigée par Xiaolan Xie (projet ma
si), a été menée

par l'Inria ave
 l'ens-Ca
han et l'université de Bordeaux I. Elle a porté sur la modélisation,

[dG96℄ P. de Groote, � Partially 
ommutative linear logi
 : sequent 
al
ulus and phase semanti
s �, in :

Third Roma Workshop: Proofs and Linguisti
s Categories � Appli
ations of Logi
 to the analysis and

implementation of Natural Language, CLUEB (Bologna), 1996.
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la véri�
ation et la synthèse de 
ommande des systèmes à événements dis
rets, allant des sys-

tèmes de produ
tion aux systèmes de �ux de tâ
hes, ave
 des impératifs variables en matière

de distribution. Elle a eu pour obje
tif de 
onstruire sur les réseaux de Petri une méthode

de 
on
eption intégrée des systèmes à événements dis
rets 
ontr�lés, et de 
ontribuer ainsi au

développement de logi
iels sûrs et �ables. Notre 
ontribution a porté sur l'adaptation des di-

verses te
hniques de synthèse de réseaux dont nous disposons a�n de permettre la 
onstru
tion

de 
ontr�leurs asyn
hrones en utilisant 
es te
hniques (voir 5.1).

6.2 A
tions internationales

Ph. Darondeau est le responsable 
�té français de l'a
tion de 
oopération fran
o-polonaise

�Catalysis� (
nrs/ipipan). Les premiers résultats de 
ette 
oopération montrent 
omment


onstruire des 
orrespondan
es de Galois entre réseaux de Petri et automates généralisés [10℄

(voir 5.1). Deux nouveaux axes de travail 
ommun ont été explorés au 
ours d'une visite de dix

jours e�e
tuée à l'Irisa par W. Pawlowski et S. Sokolowski (division de Gdansk de l'a
adémie

des s
ien
es de Pologne) : d'une part, l'étude les appli
ations de l'homotopie à la 
on
urren
e,

d'autre part, l'étude des institutions 
ontextuelles 
omme environnement 
atégorique pour la


onstru
tion de programmes à partir de 
omposants.

7 Di�usion de résultats

7.1 Animation de la Communauté s
ienti�que

Ph. Darondeau a été membre du 
omité de programme de la 
onféren
e FOSSACS'2001,

tenue à Gênes en Avril 2001.

Ph. Darondeau a été l'h�te du meeting du WG2.2 de l'IFIP tenu à l'Irisa en Mai 2001.

Ph. Darondeau a été membre du 
omité de programme de la 
onféren
e ICACSD'2001,

tenue à New
astle upon Tyne en Juin 2001.

Ph. Darondeau a organisé ave
 L. Lavagno un workshop intitulé �Synthesis of Con
urrent

Systems�, tenu à New
astle upon Tyne le 25 Juin 2001.

7.2 Séminaires

Les travaux du projet sur la synthèse de réseaux à partir de HMSCs ont été exposés par

Ph. Darondeau au séminaire �Logi
, Algebra, and Formal Veri�
ation of Con
urrent Systems�,

organisé a Dagstuhl par V. Diekert, M. Droste, A. Mus
holl et D. Peled à la �n Novembre

2000, ainsi qu'aux �Journées systèmes in�nis�, organisées à Paris par A. Bouajjani, A. Finkel,

D. Lugiez et Ph. S
hnoebelen en Mars 2001.
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