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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Problématique :

Aux cours des décennies passées, les informaticiens, en collaboration avec les mathé-
maticiens, ont eu pour dé� d�élaborer des théories et des techniques garantissant le
bon fonctionnement des systèmes, c�est-à-dire, selon des caractéristiques prescrites
exprimant leurs comportements désirés. Les méthodes traditionnelles assurant de
telles « garanties » ont été la simulation et le test. Ces méthodes permettent d�obte-
nir un certain degré de con�ance dans la conformité du fonctionnement des systèmes,
néanmoins elles sou¤rent de plusieurs problèmes à savoir :

-Ces méthodes de validation classiques sont généralement basées sur une couver-
ture plus ou moins grande des exécutions possibles, par génération et validation de
séquence de test, par conséquent elles prennent excessivement de temps.

-Ces méthodes nécessitent de se placer au plus prêt des conditions réelles d�uti-
lisations pour être réaliste, ce qui est impossible dans certaines situations.

-Ces méthodes sont inexactes et imprécises, car elle fournissent souvent une éva-
luation probabiliste de la conformité.

Pour répondre à ces problèmes, des méthodes d�analyse formelle, apportant une
certitude mathématique, ont été développées [Sai05]. Elles permettent de décrire
sans ambiguïté et d�une manière rigoureuse le comportement des systèmes, ainsi
elles peuvent garantir leur bon fonctionnement avant leur mise en service, c�est-à-
dire de valider l�ensemble des comportements possibles du système par rapport aux
services qui lui sont demandés.

Le succès relatif remporté par l�utilisation des méthodes formelles fait quelle com-
mencent purement universitaire [Sai05]. Depuis de grande compagnie oeuvrant dans
le domaine des systèmes concurrents, commencent également à réaliser l�importance
de ces méthodes et tentent d�en imposer l�utilisation.

Ces méthodes formelles sont basées sur les modèles de spéci�cation du paral-
lélisme ainsi que les modèles sémantiques du parallélisme. Les modèles de spéci-
�cation du parallélisme o¤rent les moyens formels pour décrire sans ambiguité les
applications concurrentes, parmi ces modèles nous pouvons citer les réseaux de Petri
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1. Introduction générale 7

[Rei85], les algèbres de processus (ACP, CCS, CSP,..)[BK85] [Mil80] [Mil83] [Mil89]
[Hoa85] et les techniques de description formels (ESTELLE, LOTOS, SDL)[ISO88]
[BB87] [CCI88]. Quand aux modèles sémantiques du parallélisme, ils sont utilisés
pour exprimer la sémantique du parallélisme des modèles de spéci�cation.

Le modèle des réseaux de Petri est le modèle le plus élégant pour décrire le pa-
rallèlisme. En plus du parallèlime, il exprime aussi les autres aspects de con�it, de
séquencement..etc. De ce fait les réseaux de Petri peuvent donner une description
claire du système spéci�é. Ils ont prouvés leurs aptitudes pour modéliser des classes
importantes de systèmes qui recouvrent des classes de systèmes de production, de
systèmes automatisés, de systèmes informatiques et de systèmes de communication,
pour n�en citer que quelques-uns, a�n de permettre leur évaluation et leur amélio-
ration. Un caractère très intéressant de ce modèle est qu�ils est basé sur une repré-
sentation mathématique graphique. Ce qui facilite son utilisation par des personnes
dont la formation scienti�que n�est pas forcement poussée.

Malgré les avantages sus-cités du modèle des réseaux de Petri, un point crucial
peut limiter son utilisation : la véri�cation de plusieurs propriétés comportementales,
telles que les bissimulations, nécéssitent la traduction des réseaux de Petri à analyser
dans d�autres structures du genre systèmes états/transitions. A�n de capturer le
parallèlisme, dans le présent travail on s�interesse à la traduction des réseaux de
Petri en terme de systèmes de transitions étiquetées maximales.

D�autre part, dans ce travail on va traiter un problème important, à savoir le
problème de l�explosion combinatoire du graphe d�état. Pour cela nous proposons
une technique d�agrégation des transitions modulo la relation de bissimulation de
maximalité. Cette technique permet de réduire la taille d�un système de transitions
étiquetées maximales.

A�n de concrétiser notre étude théorique nous avons développé l�outil MSOS-
PN (Maximality-based Structured Operational Semantics for Petri Net). Cet outil
permet de générer selon le choix soit un système de transitions étiquetées maximales,
soit un système de transitions étiquetées maximales avec agrégation de transitions.

1.2 Contributions :

Nos contributions peuvent se résumer en :

� Proposition d�une sémantique opérationelle de maximalité pour les réseaux de
Petri.

� Proposition d�une méthode de réduction à la volé des systèmes de transitions
étiquetées maximales, basée sur l�agrégation des transitions modulo la relation
de bissimulation de maximalité.

� Concrétisation des études théoriques par le développement de l�outil MSOS-
PN (Maximality-based Structured Operational Semantics for Petri Net) .
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� Intégration de l�outil MSOS-PN dans l�environnement de véri�cation formelle
FOCOVE[BDS02].

1.3 Plan du document :

Le mémoire est organisé de la manière suivante :

� Le chapitre 1 représente une introduction générale qui permet d�exposer le but
de ce travail dans le contexte des réseaux de Petri.

� Le chapitre 2 est consacré à une présentation générale des réseaux de Petri
ainsi que les concepts de base nécessaires pour leur exploitation. Di¤érentes
méthodes d�analyse des réseaux de Petri seront abordées, ainsi que quelques
variantes de ce modèle.

� Le chapitre 3 met l�accent sur les limites de la sémantique d�entrelacement
vis à vis de l�expression du pararallélisme, ainsi que le problème des séman-
tiques d�ordre partièl et de la ST-sémantique. La sémantique de maximalité
sera présentée comme alternative pour répondre aux limites des sémantiques
précédentes.

� Le chapitre 4 aborde les contributions théoriques de ce travail, entre autre :

� Il introduit, à travers des exemples simples, les dé�nitions et notations
utilisées dans la méthode de génération d�un graphe de marquage dans
le contexte de la sémantique de maximalité. Par ailleurs une méthode de
génération de systèmes de transitions étiquetées maximales relatives aux
réseaux de Petri sera proposée.

� Il présente une méthode de réduction à la volé des systèmes de transitions
étiquetées maximales basée sur l�agrégation des transitions modulo la
relation de bissimulation de maximalité.

� Le chapitre 5 est consacré à l�outil logiciel MSOS-PN implémantant les séman-
tiques opérationnelles sus-cités.

� Le chapitre 6 donne la conclusion et quelques perspectives de ce travail.

1.4 Publications de l�auteur :

� D. E. Saidouni, N. Belala and M. Bouneb. Réseaux de Petri et Sémantique de
maximalité . Siménaire National d�Informatique Biskra (SNIB�2008)[SBB08b].

� D. E. Saidouni, N. Belala and M. Bouneb. Aggregation of transitions in mar-
king graph generation based on maximality semantics for Petri nets. Veri�ca-
tion and Evalution of Computer and Communication systems (VECOS�2008)[SBB08a].
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� D. E. Saidouni, N. Belala and M. Bouneb and A. Boudjaadar and B. Ouchenne.
Using maximality- based labeled transitions as model for Petri nets. The Inter-
national Arab Conference on Information Technology (ACIT�2008)[SBB08c].



Chapitre 2

Modèle des réseaux de Petri

2.1 Introduction :

Les systèmes concurrents et distribués sont connus par leur niveau de complexité,
posant ainsi plusieurs problèmes importants pour leurs développement. Une ques-
tion fondamentale est comment réussir à développer un système qui remplit, son
comportement attendu ? En e¤et la description du comportement attendu d�un sys-
tème n�est rien d�autre que son cahier de charge. Celui-ci couvre plusieurs aspects à
savoir l�aspect fonctionnel, les contraintes d�environnement, les besoins utilisateurs,
les contraintes �nancières. . . etc. A�n de prendre en considération tous ces aspects
il est indispensable de disposer d�outils et de méthodologies de conception. Parmi
ces outils nous trouvons les outils de modélisation. Ces derniers prennent une part
importante pour l�achèvement de cet objectif. Par dé�nition, un modèle est une
représentation d�un système , qui permet de le décrire de façon claire [SB06]. Ce-
pendant pour comprendre pourquoi le faire et pourquoi un tel intérêt est attribué
à leur utilisation, il faut bien rappeler que le développement d�un système com-
plexe est le résultat de la coopération de toute une équipe sous des points de vue
di¤érents (spéci�cation, conception, réalisation). . . etc. Ceci justi�e l�utilisation de
modèle formels décrivant le système sans ambiguité. D�autre part, dans certain cas,
il est impossible de réaliser des expériences réelles sur le système (par exemple :
système spatial), parfois cela est dangereux. L�approche de modélisation permet de
surmonter ces problèmes car le modèle est employé tôt dans le cycle de conception,
ce qui permet de détecter les erreurs de conception logique avant que le système ne
soit mis en �uvre.

Dans la littérature il a été proposé un grand nombre de techniques dotées d�un
support mathématique pour raisonner sur la conformité des systèmes. L�idée générale
est de décrire dans un cadre formel les systèmes à étudier, puis d�appliquer des
méthodes rigoureuses pour démontrer que la description des systèmes est correcte,
qu�elle répond bien à certains exigences formellement dé�nies. Parmi les techniques
les plus populaires nous trouvons le modèle des réseaux de Petri dé�ni en 1962 par
Carl Adam Petri dans sa thèse "Communication mit automaten" [?].

10



2. Modèle des réseaux de Petri 11

p1

p2

t1 t2

Fig. 2.1 �Exemple d�un réseau de Petri.

Les réseaux de Petri est un outil de modélisation graphique et mathématique qui
peut être appliqué à plusieurs systèmes [Mur89]. D�un point de vue graphique les
réseaux de Petri peuvent être considérés comme étant une méthode de communica-
tion visuelles très simple, compréhensible même par des personnes non spécialistes
dans le domaine. Quand au point de vue mathématique, ce modèle o¤re une théorie
bien fondée semblable aux systèmes équationnels et d�autre modèles mathématiques.
De ce fait on peut dire que le modèle des réseaux de Petri et un bon médium de
communication entre le niveau réalisation où les développeurs sont plus réaliste et
le niveau conception où les théoriciens sont plus méthodiques [Mur89].

2.2 Représentation graphique :

Un réseau de Petri est un graphe biparti orienté dont les cercles symbolisent les
places et les rectangles symbolisent les transitions. Un arc relie soit une place à une
transition, soit une transition à une place. Mais jamais une place à une place ou
une transition à une transition. Il est à noter que tous les arcs sont étiqueté par
des entiers qui correspond à leurs poids. Par défaut, le poids d�un arc non étiquetés
vaut 1, un exemple d�un réseau de Petri est donné par la �gure 2.1. Chaque place
et chaque transition peut être étiquetée par un nom, par exemple dans la �gure 2.1
les places sont nommées p1 et p2 alors que les transitions sont nommées t1 et t2 .

Intuitivement les places permettent de décrire l�état instantané du système, les
transitions correspondent aux actions que le système peut e¤ectuer et les arcs ex-
priment les conditions requises pour qu�une action puisse être exécutée, ainsi que
l�e¤et de cet action sur l�état du système. L�évolution du système est modélisée par
le tir d�une transition. D�une manière générale on peut dire que les réseaux de Petri
fournissent une représentation statique des états du système et une modélisation
dynamique de son évolution.

2.3 Dé�nition formelle : [BD87][BDKP91]

Formellement, un réseau de Petri (en abrégé rdp) est un triplet (S; T;W ) où S

est l�ensemble des places, T est l�ensemble des transitions tel que S \ T = ?, et
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Fig. 2.2 �Transition source

Fig. 2.3 �Transition puit

W : ((S � T ) [ (T � S))! N = f0; 1; 2; ::g est la fonction de �ux. On suppose que
tous les réseaux de Petri sont �nis, c�est à dire jS [ T j 2 N .

2.4 Concept de base :

2.4.1 Pré-ensemble et post-ensemble :

Pour tout réseau de Petri, le pré-ensemble d�un n�ud x est l�ensemble des n�uds
se trouvant à l�extrémité des arcs entrant à x, respectivement le post-ensemble d�un
n�ud x est l�ensemble des n�uds se trouvant à l�extrémité des arcs sortant de x.
Formellement, pour tout x 2 S [ T , le pré-ensemble �x est dé�ni par �x = fy 2 S [
T=W (y; x) 6= 0g et le post-ensemble x� est dé�ni par x� = fy 2 S [ T=W (x; y) 6= 0g:

Dans l�exemple de la �gure 2.1 le pré-ensemble de t1est �t1 = fp1g on dit alors que
p1est en amont ou encore en entrée de t1, et le post-ensemble de t�1 est t

�
1 = fp2g et

on dit que p2 est en avale ou en sortie de t1. De même pour les places, le pré-ensemble
de p1, �p1 = ft2g et le post-ensemble de p1, p�1 = ft1g:

Cas particuliers :

� Transition source : pas de place en entrée de la transition, c�est-à-dire �t = ?:

� Transition puit : pas de place en sortie de la transition, c�est-à-dire t� = ?:

2.4.2 Notion de marquage :

On appel marquage M d�un réseau de Petri, un vecteur de nombre de marques (ou
jetons) dans chaque place, de façon à ce que la i�eme composante correspond à la
i�eme place. Un marquage permet de décrire l�état d�un réseau de Petri à un instant
donné. Formellement, le marquage d�un réseau (S; T;W ) est dé�ni comme étant une
fonction M : S� > N:
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t1

t2

t3

p2p1

p3

p4

Fig. 2.4 �Machine de coupe de bois.

2.4.3 Réseau marqué :

un réseau marqué (S; T;W;M0) est un réseau (S; T;W ) avec un marquage initial
M0.

Exemple d�un réseau marqué : l�atelier de coupe de bois : [SB06]
Un atelier est constitué d�une machine de coupe et d�un stock. Quand une com-

mande arrive et que la machine de coupe est disponible, la commande peut être
traitée (découpée). Une fois le traitement terminé, la commande qui a été traitée est
stockée. Sinon la commande doit attendre que la machine de coupe se libère avant de
pouvoir être traitée. La modélisation de ce système est donnée par le réseau marqué
de la �gure 2.4.

Le nombre de jetons dans une place indique la valeur d�une variable d�état du
système, par exemple les trois jetons dans p2 représentent les trois commandes en
attente. Mais parfois le nombre de jetons dans une place peut s�interpréter comme
le nombre de ressources disponibles par exemple, dans la place p1 un jeton indique
qu�une machine est disponible, pas de jeton indique que la machine n�est pas dis-
ponible. Ces ressources sont consommées et ou produites au cours du temps. Par
exemple dans la place p2, le nombre de jetons indique le nombre de commandes à
traiter par la machine de coupe. C�est-à-dire le nombre de ressources qui vont être
consommées. Un jeton dans p3 indique qu�une commande est entrain d�être traitée
par la machine de coupe. Le nombre de jetons dans la place p4 indique le nombre de
commandes qui ont été traitées et stockées.
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2.4.4 Changement d�état :

Le comportement d�un système peut être décrit en terme des états par lesquels il
passe et les transitions entre ces états. Un changement d�état dans un réseau de Petri
est décrit par le mouvement de jeton. Ce mouvement est causé par le franchissement
d�une transition. Le franchissement d�une transition se fait selon la règle suivante :

� Une transition t est dite sensibilisée par le marquage M , si chacune des places
contient aux moins w(s; t) jetons où w(s; t) est le poids de l�arc qui relie s à
t. Formellement , t est sensibilisée par M si et seulement si M(S) >= w(s; t)

pour tout s 2 S [BD87][BDKP91].

� Une transition sensibilisée, peut être franchie immédiatement. Comme elle
peut être franchie dès la satisfaction d�autres conditions tel que le cas d�autres
variantes des réseaux de Petri [Mur89].

� Le franchissement d�une transition t se traduit par la suppression de w(s; t)
jetons de chacune des places en entrée de t et le rajout de w(t; s) jetons à
chacune des places en sortie de t , où w(t; s) est le poids de l�arc qui relie t à s.
Donc le franchissement d�une transition t produira un nouveau marquage M

0

dé�ni par : M
0
(s) =M(s)� w(s; t) + w(t; s) pour tout s 2 S. l�occurrence de

t est notée M [t > M
0
.

Remarque :

� Le franchissement d�une transition source se fait sans conditions.

� Une transition puit consomme des jetons et ne produit aucun nouveau jeton.

Exemple :
La règle de franchissement d�une transition est illustrée par la �gure 2.5. Dans

cet exemple nous considérons la réaction chimique suivante : NaOH + HCl� >

NaCl +H2O:

On suppose qu�au départ on a une particule de l�hydroxyde de sodium (NaOH)
et une particule d�acide de clore (HCl). On obtient alors le réseau de Petri de la
�gure 2.5.(a). En remarque que le nombre de jetons dans chaque place correspond ici
à la quantité de chaque produit chimique. Quand la réaction se produit, l�hydroxyde
de sodium libère l�ion OH� , cependant l�acide de clore libère l�ion H+, ce qui donne
l�eau (H2O) et le sel (NaCl). Cette réaction chimique se traduit au niveau de notre
modèle par la consommation d�un jeton de la place NaOH, et un autre de la place
HCl et le rajout d�un jeton à la place H2O, ainsi qu�un jeton à la place NaCl (voir
la �gure 2.5.(b)).

2.4.5 Un système étiqueté :

Un alphabet A est un ensemble �ni, tel que � =2 A (� désignera l�action invisible,
dite aussi action silencieuse).
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NaOH

HCl

H2O

NaCl

t

(a) Avant réaction

NaOH

HCl

H2O

NaCl

t

(b) Aprés réaction

Fig. 2.5 �Illustration de franchissement de transitions.

NaOH

HCl

H2O

NaCl

t:réaction

Fig. 2.6 �Système étiqueté

L�étiquetage d�un réseau N = (S; T;W ) est une fonction � : T ! A [ f�g où
� =2 A: Si �(t) 2 A alors t est dite observable ou externe ; dans le cas contraire, t est
dite silencieuse ou invisible.

� = (S; T;W;M0; �) est un système étiqueté si et seulement si (S; T;W;M0) est
un réseau marqué et � est une fonction d�étiquetage de (S; T;W ).

Exemple :
Reprenons l�exemple de la �gure 2.5, si on associe à la transition t l�action "ré-

action" , on obtient le système étiqueté de la �gure 2.6.

2.5 Eléments de modélisation d�un système :

Les réseaux de Petri est un outil de modélisation très puissant apte de représenter
plusieurs comportements. Dans cette section nous introduirons quelque concepts
de base des réseaux de Petri, utilisables pour la modélisation des comportements
des systèmes : séquence, parallélisme, synchronisation, indéterminisme, partage de
ressource, mémorisation...etc. Ainsi nous donnerons quelques exemples illustratifs
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Np1 p2

p3

p4

p5

t1 : paiement

t2 : consultation

t3 :sortir

Fig. 2.7 �Système de consultation médicale

représentant une modélisation des systèmes réels qui appartiennent à des domaines
di¤èrents.

2.5.1 Séquence :

La séquence est l�un des comportements que l�on trouve dans la plupart des systèmes,
elle représente une suite d�exécutions d�actions.

Formellement une séquence, notée �= M0t1M1t2 : : : est une séquence d�occur-
rence si et seulement si Mi�1[ti > Mi pour i � 1:

Une séquence d�occurrence est une séquence t1t2 : : :de transition débutant par
M si et seulement si : il existe une séquence d�occurence Mt1M1t2 : : :

Si une séquence �nie t1t2::tn mène au marquage M
0
à partir du marquage M ,

on écrit M [t1t2 : : : tn > M
0
.

La �gure 2.7 montre un exemple d�une exécution séquentielle d�un ensemble de
transitions, il correspond à une modélisation du système de consultation de médecin
dans une cabine médicale, on suppose que chaque malade doit �xer un rendez vous
au préalable. A l�arrivée de son tour, il procède au paiement, consulte le médecin,
prend l�ordonnance et sort.

2.5.2 Parallélisme :

Le parallélisme représente la possibilité que plusieurs activités s�exécutent simul-
tanément au sein du même système [SB06], cette exécution concurrente ne peut
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avoir lieu que lorsque ces activités sont causalement indépendantes. Cependant dans
[Pet78], la concurrence a été vue comme une relation binaire notée co dé�nie sur
un ensemble d�évènements A = fe1; e2; ::eng : ré�exive ( c�est-à-dire e1 co e1 ce qui
correspond à l�autoconcurrence), symétrique ( c�est-à-dire e1 co e2 implique e2 co
e1). Mais pas transitive, c�est-à-dire e1 co e2 et e2 co e3 n�implique pas e1 co e3.
Par exemple : une personne peut conduire une voiture (e1) et chanter (e2) en même
temps. Comme il peut chanter et marcher (e3) en même temps, mais il ne peut pas
conduire la voiture et marcher en même temps [Mur89]. De façon générale dans le
contexte des réseaux de Petri, on peut dire qu�à partir d�un état donné (marquage
M), deux transitions t1; t2 peuvent être franchie concurremment s�il y a su¢ sam-
ment de jetons dans chaque place pour le franchissement de t1 et t2 en même temps,
ceci se traduit formellement par M(s) � w(s; t1) + w(s; t2) pour tout s 2 S.

Lors de la modélisation d�un système on peut provoquer le parallélisme de di¤é-
rentes manières : par le nombre de jetons, par une séparation de préconditions ou par
une transition qui donne naissance à plusieurs branches parallèles. A titre illustra-
tif nous considérons la machine à remplir et à boucher des bouteilles [SB06]. Cette
machine se compose de trois postes qui travaillent en parallèles. Le poste 1 sert au
transfert et au chargement : dans un premier temps, un vérin B permet de décaler le
convoyeur d�une position vers la droite, ensuite le vérin A sert au chargement d�une
nouvelle bouteille vide. Le poste 2 sert au remplissage des bouteilles à l�aide d�une
vanne D. Quand au poste 3, il se charge du bouchage. Les actions de chargement, de
remplissage et de bouchage d�une bouteille sont e¤ectuées en parallèle. Cependant le
transfert par le vérin B n�est e¤ectué que lorsque les trois opérations se terminent.
La modélisation de ce système en terme de réseau de Petri est donnée par la �gure
2.8.

2.5.3 L�indéterminisme :

Parfois l�indéterminisme est une propriété intrinsèque dans le comportement du
système que l�on doit prendre en compte. L�indéterminisme représente l�existence
de plusieurs chemins, où chaque chemin correspond à un scénario possible dans
le comportement du système. En général, la décision de prendre tel ou tel chemin
dépend souvent, soit de l�état du système ou soit à des contraintes environnementales,
c�est le cas des protocoles de communication. A titre d�exemple nous considérons un
protocole de la classe sender-initiated où la source est responsable de la détection de
la perte et de la retransmission du paquet perdu. Quand au récepteur il est chargé
de signaler le succès de réception de chaque paquet de donnée. Ceci est illustré par
la �gure 2.9, la source envoie le paquet de donnée, garde une copie dans le cache
et initialise un délai de garde. Dans ce cas, deux scénarios sont possibles : soit le
récepteur reçoit le paquet, envoie l�acquittement et ce dernier est reçu par la source ;
soit le délai de garde expire avant que la source reçoit l�acquittement, dans ce cas
elle retransmet le paquet.
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p0

p1 p2 p3

p4 p5 p6

t2 : chargement

t1 : transfert_A

t3 :
remplissage

t4 : bouchage

t5 : transfert_B

Fig. 2.8 �Machine à remplir et à boucher des bouteilles

p1

p2

p3

p5

p4

p6

p7

t1 : envoi

t2 : recevoir_
ack

t3 : expiration_
délais

t4 : retransmission

t5 : recevoir_
message

t6 : envoi_ ack

Fig. 2.9 �Protocole de la couche transport.
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p1 p2 p3

t1 :écrire_p1 t2 :écrire_p2

Fig. 2.10 �Deux rédacteurs qui partage une mémoire commune.

2.5.4 Synchronisation :

Souvent dans les systèmes, deux ou plusieurs processus évoluent indépendamment les
uns des autres et se rencontrent sur un point donné pour réaliser une tâche commune.
Ceci est appelée synchronisation. Par dé�nition la synchronisation est un point de
rendez-vous qui permet de coordoner les opérations de deux ou plusieurs processus
[SB06]. L�exemple de la �gure 2.8 illustre la synchronisation de trois processus.
Nous remarquons que les processus de chargement, de remplissage et de bouchage
évoluent indépendamment l�un de l�autre, cependant ces trois processus doivent se
synchroniser sur la tâche t5 parceque le transfert du vérin B n�est e¤ectué que lorsque
ces trois opérations se terminent.

2.5.5 Partage de ressource :

Dans les systèmes distribués, les processus peuvent s�exécuter concurremment, mais
si ces processus utilisent une ressource ou une information commune non partageable,
il faut contrôler son utilisation pour assurer le bon fonctionnement du système. Ce
contrôle est appelé l�exclusion mutuelle. Nous avons déjà énoncé dans la section
2.4.3 que les jetons dans une place peuvent représenter le nombre de ressources
disponibles dans le système. Donc la modélisation d�une ressource commune sera
représentée par un jeton dans une place, cette dernière est reliée par un arc à chaque
tâche qui l�utilise. De ce fait, on peut assurer que ces tâches soient con�ictuelles.
C�est-à-dire lorsque une tâche est entrain d�utiliser la ressource aucune autre tâche
ne peut l�utiliser, d�où l�assurance du bon fonctionnement du système.

La �gure 2.10 représente l�exemple classique de deux rédacteurs qui partagent une
mémoire commune. Les places p1et p3 correspondent respectivement au processus
pross1; pross2. Quand à la place p2; elle représente la mémoire commune. Cette
dernière joue le rôle de verrou. Elle est reliée par un arc vers la transition t1 et
un autre arc vers la transition t2. Par conséquent les deux actions �ecrire_p1 et
�ecrire_p2 sont con�ictuelles.
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3

3

p1 p2 p3

t2 : lecturet1 : écriture

rédacteurs lecteursverrou

Fig. 2.11 �Modélisation de système lecteur / rédacteur

2.5.6 La mémorisation :

La mémorisation des informations sur les di¤érentes tâches du système peut être
modélisée par les réseaux de Petri. A titre d�exemple nous reconsidérons le réseau
de Petri de la �gure 2.4, on remarque que le nombre de jetons dans la place p4
représente le nombre de commandes traitées et stockées. De même dans l�exemple
2.7, le nombre de jetons dans la place p5 représente le nombre de malades qui ont
consulté le médecin.

2.6 Approche de modélisation par les réseaux de Petri :

A�n de maîtriser la complexité des systèmes, lors de la modélisation, il est préférable
d�adopter des approches permettant de procéder par étape. A ce niveau on distingue
deux approches :

2.6.1 Approche par ra¢ nement successif de transition :

La modélisation peut être vue comme un ensemble d�étapes obtenues par des ra¢ -
nements successifs. Le ra¢ nement est la transformation d�un réseau de Petri en un
autre qui lui équivalent, en lui apportant des modi�cations dont le but d�introduire
de nouvelles fonctionnalités. De ce fait, dans la première étape le système est décrit
par un réseau de Petri simple, tout en considérant les transitions comme étant des
tâches complexes. Par la suite toute transition complexe sera remplacé par le réseau
de Petri qui décrit son comportement. Pour clari�er les idées on considère l�exemple
classique des lecteurs/ rédacteurs. En premier lieu nous considérons deux tâches
complexes : lecture; �ecriture modélisées respectivement par les transitions t1et t2.
La description du système est donnée par le réseau de Petri de la �gure 2.11

Par la suite dans la deuxième étape on remplaçe respectivement les deux transi-
tions lecture et �ecriture par les sous réseaux de Petri : ft1 : requête_d0�ecriture; p4; t2 :
d�ebut_�ecriture; p5; t3 : fin_d0�ecritureg et ft4 : requête_lecture; p6; t5 : d�ebut_lecture;
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t1 :requête_
d’écriture

t2 :début_
d’écriture

t3 :fin_
d’écriture

p1 p2 p3

p4

p5

p6

p7

t4 :requête_
lecture

t5 :début_
lecture

t6 :fin_
lecture

3

3

rédacteurs verrou lecteurs

Fig. 2.12 �Modélisation détaillée du système des lecteurs/rédacteurs.

p7; t6 : fin_lectureg. On obtient alors un réseau de Petri plus détaillé, voir la �gure
2.12. Remarquant que ce réseau de Petri donne une description détaillée du système.
Chaque lecteur fait sa requête de lecture et attend l�obtention de l�autorisation de
lecture, dans ce cas il commence sa lecture, lit dans la mémoire et à la �n il libère le
verrou et regagne l�état prêt. La même chose pour les rédacteurs, chaque rédacteur
fait sa requête d�écriture et rejoint la �le d�attente jusqu�à ce que aucun lecteur ou
rédacteur ne soit en cours. Dans ce cas là il commence l�écriture et à la �n il libère
le verrou et regagne l�état prêt.

2.6.2 Approche par composition de réseaux de Petri :

Cette approche consiste en la décomposition d�un système complexe en des sous
systèmes. Chaque sous système est représenté par un réseau de Petri. La modélisa-
tion d�un système global revient alors à l�assemblage de tous les réseaux de Petri
correspondant aux sous systèmes. Ceci est fait soit par la fusion des places com-
munes, où ces dernières modélisent en général les ressources communes, soit par la
fusion des transitions communes entre les réseaux de Petri, celles ci représentent une
synchronisation entre les di¤érents sous systèmes.

A�n de mieux clari�er cette approche, nous considérons le système de coopé-
ration entre une société et un fournisseur. La société de production commande la
matière première, dès sa réception elle la stocke dans un dépôt, sachant que cette
matière sera transformée en un produit �nal. Notant qu�une commande n�est lancée
que lorsqu�il y a rupture de stock. Concernant le fournisseur, il livre le produit dès
qu�il reçoit la commande.

Dans notre modélisation le système est décomposé en deux entités, la société
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société

Commande fournisseur

commander

produit_vendu

vendre_produit
attente_
produit

stocker

dépôt

production

produit_
consommé

produit_
final

rupture_
stock

requête

N

fournisseur

Fig. 2.13 �Modélisation du système société/ fournisseur.

et le fournisseur. Chaque entité est modélisée par un réseau de Petri séparé. La
modélisation du système global est le résultat de l�assemblage des deux réseaux de
Petri en fusionnant les places communes : produit_vendu; commande.

2.7 Réseaux de Petri particuliers :

2.7.1 Réseau de Petri généralisé :

Un réseau de Petri généralisé est un réseau de Petri dans lequel les poids associés
aux arcs sont des nombres entiers strictement positif. Si un arc (pi; ti) a un poids
k la transition tj n�est franchise que si la place pi possède au moins k jetons. Le
franchissement consiste à retirer k jetons de la place pi. Si un arc (tj ; pi) a un poids
k : le franchissement de la transition rajoute k jetons à la place pi.

2.7.2 Réseau de Petri à choix libre :

Un réseau de Petri à choix libre est un réseau dans lequel pour tout con�it [pi; ft1; t2;
: : : ; tng] aucune des transitions t1; t2; ::; tn ne possède de place d�entrée autre que pi.

Exemple :
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p1 p2

t1 t2

p1

t1 t2

(a) (b)

Fig. 2.14 �(a) Réseau sans choix libre. (b) Réseau à choix libre.

p1 p2

t1 t2

(a)

p1

t1 t2

(b)

p2

t3

Fig. 2.15 �(a) Réseau simple. (b) Réseau non simple

Le réseau de la �gure 2.14.(a) est sans choix libre car pour le con�it [p2; ft1; t2g]
la transition t1 possède en plus de la place p2; la place d�entrée p1. Quand au réseau
de la �gure 2.14.(b), il est à choix libre puisque le con�it [p1; ft1; t2g] ne possède
aucune place d�entrée autre que p1.

2.7.3 Réseau de Petri simple :

Un réseau de Petri est dit simple lorsque chaque transition ne peut être concernée
par plus d�un con�it.

Exemple :
On remarque dans le réseau de la �gure 2.15 .(a) que la transition t1 est en

con�it avec t2 et réciproquement, donc ce réseau est simple car les transitions t1et
t2 sont concernées par un seul con�it. Cependant dans le réseau de la �gure 2.15.(b)
on remarque que t2 est en con�it avec t1 et t3 à la fois, par conséquent ce réseau
n�est pas simple.

2.7.4 Réseau de Petri pur :

Dans un réseau de Petri, une transition est dite pure si elle ne possède aucune place
qui est à la fois place d�entrée et place de sortie. Si toutes les transitions du réseau
de Petri sont pures le réseau de Petri est dit pur.

Exemple :
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ti

tj

tk

pi

pj

pk pl

(a)

ti

pi

tj

pk

pl
tk

pj

(b)

Fig. 2.16 �(a) Réseau pur. (b) Réseau impur.

Le réseau de Petri de la �gure 2.16.(a) est pur car toutes les transitions sont
pures, cependant celui de la �gure 2.16.(b) n�est pas pur, puisque pl est à la fois
place d�entrée et place de sortie.

2.7.5 Réseau de Petri à capacité :

Dans un réseau de Petri ordinaire (ou généralisé) il n�y a aucune limitation quant
au nombre de jetons pouvant être déposé dans une place. Pour la modélisation des
systèmes, lorsqu�une place représente une ressource dont la capacité est limitée (par
exemple : un stock pour lequel la capacité est limitée), il est nécessaire de pouvoir
représenter cette propriété.

Dans un réseau de Petri à capacité, des capacités (nombre entier > 0) sont
associées aux places. Le franchissement d�une transition d�entrée d�une place Pi, dont
la capacité est Cap(Pi), n�est possible que si le franchissement de cette transition ne
conduit pas à un nombre de jetons dans Pi qui dépasse sa capacité.

Exemple :
Dans l�exemple suivant il semble évident que les transitions ne seront franchis-

sables que lorsqu�elles ne conduisent pas à un dépassement de capacité égale à 2
pour la place p1et 1 pour la place p2. � = t1t3t1t1t4 est un exemple de séquence de
transitions qui peut être franchie à partir de ce réseau de Petri.

2.7.6 Réseau de Petri à priorité :

Dans un tel réseau si on atteint un marquage à partir du quel plusieurs transitions
sont franchissables, on doit franchir la transition qui a la plus grande priorité.

Exemple :
La �gure 2.18 .(a) représente l�état initial d�un réseau de Petri, dans cet exemple
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t1

t2

t3 t4p1 p2

2

2

Cap(p1)=2 Cap(p2)=1

Fig. 2.17 �Réseau à capacité.

p1

p2 p3 p4

p1

p2 p3 p4

t1 t2 t1 t2
2 2

(a) Avant franchissement (b) Après franchissement

Fig. 2.18 �Réseau à priorité.

on a considéré que la transition t1 est plus prioritaire que la transition t2. On constate
en premier lieu que les deux transitions t1 et t2 peuvent être franchie de manière
indéterministe, mais comme on a supposé que t1 a la plus grande priorité alors on
doit franchir t1. L�état du système après le franchissement de t1 est donné par la
�gure 2.18 .(b).

Il à noter que dans le contexte de ce travail, notre étude est concerne pour les
réseaux de Petri ordinaires.

2.8 Méthodes d�analyse d�un réseau de Petri :

Il existe trois méthodes principales d�analyse pour les réseaux de Petri : l�approche
basée sur l�équation matricielle, l�approche basée sur l�arbre de couverture et l�ap-
proche basée sur la réduction.

Dans [Mur89], il a été montré que les deux premières approches sont e¢ caces
pour l�étude des propriétés d�un réseau de Petri. Cependant dans certains cas elles se
limitent à une sous classe spéciale de réseaux de Petri. Quand à l�arbre de couverture
c�est une très bonne méthode pour détecter les marquages accessibles, néanmoins elle
sou¤re du problème de l�explosion combinatoire du graphe d�état pour les systèmes
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complexes. Dans cette section nous donnerons un aperçu sur ces trois approches.

2.8.1 Matrice d�incidence :

Le comportement dynamique de plusieurs systèmes peut être étudié en terme d�équa-
tions algébriques. Dans cette section nous nous intéressons à l�analyse des réseaux
de Petri par les équations matricielles. On étudiera la représentation matricielle d�un
réseau de Petri ainsi que l�équation fondamentale de ce système. Cette dernièrre est
utilisable pour l�étude des propriétés comportementales.

2.8.2 Représentation matricielle :

Il est possible de représenter par des matrices la fonction de poids W [VNCG92] :
On appelle matrice d�incidence avant, nommée pre, la matrice de précondition

de dimension (n;m) où n est le nombre de places et m est le nombre de transitions
et pre(i; j) = w(Si; tj):

On appelle matrice d�incidence arrière, nommée post, la matrice de postcondition
de dimension (n;m) où n est le nombre de places et m est le nombre de transitions
et post(i; j) = w(tj ; Si):

La matrice d�incidence A = [aij ] est une matrice (n;m) d�entiers tel que aij =
post[i; j]� pre[i; j]:

Intuitivement pre(i; j) indique le nombre de jetons que doit contenir chaque
place pour le franchissement de la transition tj . De façon duale, post(i; j) contient le
nombre de jetons déposées dans la place Si suite à un franchissement de la transition
tj : Quand à aij ; elle représente le changement �nal du nombre de jetons dans la
place Si aprés le franchissement de la transition tj .

Exemple :
La représentation matricielle du réseau de la �gure 2.7 est la suivante :

t1 t2 t3 t1 t2 t3 t1 t2 t3

pre =

p1
p2
p3
p4
p5

2666664
1 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

3777775 post =

p1
p2
p3
p4
p5

2666664
0 0 0

0 0 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

3777775 A =

p1
p2
p3
p4
p5

2666664
�1 0 0

�1 0 1

1 �1 0

0 1 �1
0 0 1

3777775
Vecteur caractéristique d�une transition :

Le vecteur caractéristique de la transition ti, noté
�
t i, est dé�ni comme suit [VNCG92] :

ti(j) = 0 pour j 6= i avec 1 � j � m, où m est le nombre de transitions et
ti(i) = 1:

Soit M un marquage, si pre �
�
t = w(�; t) où le "�" dans pre �

�
t dénote le produit

matricielle de pre et
�
t alors, t est franchissable pour M . Le franchissement de t

aboutit au marquage M
0
dé�ni par : M

0
=M + post �

�
t � pre �

�
t =M +AT �

�
t .
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Exemple :
Pour le réseau de Petri de la �gure 2.7.

Le marquage initial M0 =

2666664
1

1

0

0

0

3777775 ,
�
t1 =

26410
0

375

M
0
=M0 +A

T �
�
t1 =

2666664
1

1

0

0

0

3777775+
2666664
�1 0 0

�1 0 1

1 �1 0

0 1 �1
0 0 1

3777775

T 26410
0

375 =
2666664
0

0

1

0

0

3777775
Vecteur caractéristique d�une séquence :

Le vecteur caractéristique d�une séquence de franchissement S, noté
�
S; est le vecteur

de Nm tel que :
�
Sj est le nombre de franchissements de la transition tj dans la

séquence S [SB06]:
Exemple :
Pour le réseau de Petri de la �gure 2.7, et pour S = t1t2

�
S =

26411
0

375
Equation fondamentale :

Si S est une séquence franchissable à partir du marquageMi qui mène au marquage

Mk : (Mi[S > Mk) alorsMk =Mi+A
T �

�
S où

�
S est le vecteur caractéristique associé

à la séquence de franchissement S et A la matrice d�incidence [SB06].
Exemple :
Pour le réseau de Petri de la �gure 2.7, la séquence S = t1t2t3 est franchissable

à partir de M0, à quel marquage mène telle ?
Le vecteur caractéristique qui correspond à la séquence de franchissements S =

t1t2t3 est le suivant :

�
S =

26411
1

375
Soit M

0
le marquage accessible à partir de M0; en franchissant la séquence S =

t1t2t3:

M
0
=M0 +A

T �
�
S =

2666664
1

1

0

0

0

3777775+
2666664
�1 0 0

�1 0 1

1 �1 0

0 1 �1
0 0 1

3777775

T

�

26411
1

375 =
2666664
1

1

0

0

0

3777775+
2666664
�1
0

0

0

1

3777775 =
2666664
0

1

0

0

1

3777775
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L�équation fondamentale est utilisable pour l�analyse des propriétés d�un réseau
de Petri. Il est à noter que l�utilisation des équations ne permet pas l�analyse de
toutes les propriétés d�un réseau de Petri. Ceci est dû principalement à la nature
indéterministe de ce modèle.

2.8.3 Techniques de réduction pour l�analyse :

Le problème majeur des réseaux de Petri est sa complexité. Pour faciliter l�analyse
de telles structures, une technique consiste à réduire le modèle du système à véri�er.
Inversement, ces techniques sont utiles pour transformer hiérarchiquement un modèle
abstrait à un autre plus ra¢ né [Mur89] :

Les six opérations suivantes permettent la réduction d�un réseau de Petri tout
en préservant les propriétés du système à véri�er [SIL85][JM81] :

Fusion de places en série (voir la �gure 2.19.(a))
Fusion de transitions en série (voir la �gure2.19.(b))
Fusion de places parallèles (voir la �gure2.19.(c))
Fusion de transitions parallèles (voir la �gure 2.19.(d))
Elimination des boucles sur les places (voir la �gure 2.19.(e))
Elimination des boucles sur les transitions (voir la �gure 2.19.(f))

2.8.4 Graphe de marquage et arborescence de couverture :

Soit un réseau de Petri, M0 étant son marquage initial. A partir de ce marquage on
peut obtenir de nouveaux marquages égales au nombre de transitions franchises. Le
résultat de ce processus est un graphe de marquages dont les n�uds représentent les
marquages et dont les arcs représentent les transitions franchises menant le système
d�un marquage à un autre. L�approche utilisant le graphe de marquages est utile
lorsque le nombre de marquages accessibles est �ni. Dans la cas où il est in�ni, on
fait recourt au graphe dit arborescence de couverture �ni. Dans ce cas, un symbole
spécial ! est introduit, il désigne un nombre de jetons dans une place Si , qui peut
être indéterminé. Ce symbole a les propriétés suivantes :

1. 8n 2 N; ! � n

2. ! � n = !

3. ! � !

L�algorithme suivant est un algorithme général qui permet de générer, suivant le
cas, un graphe de marquages ou une arborescence de couverture [Mur89] :

Algorithme 2.1 :

� Etape 1 : Mettre le marquage initial M0 comme racine et l�étiqueter comme «
nouveau » .
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(a) (b)

(d) (c)

(e) (f)

Fig. 2.19 �Les six opérations de réduction d�un réseau de Petri.
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� Etape 2 : Tant qu�il y a un « nouveau » marquage faire :

�Etape 2.1 : Choisir un nouveau marquage M ;

�Etape 2.2 : Si M est identique à un marquage se trouvant dans le chemin
qui lie la racine à M alors étiqueter M comme « ancien » et choisir un
autre nouveau marquage.

�Etape 2.3 : Si aucune transition n�est franchissable à partir de M alors
étiqueter M comme état d�interblocage «dead� end » .

�Etape 2.4 : Tant que des transitions sensibilisées par M existent, faire ce
qui suit pour chaque transition t franchise à partir de M .

� Etape 2.4.1 : Calculer M 0
résultat du franchissement de t à partir de

M .

� Etape 2.4.2 : S�il existe un marquage M 00
dans le chemin qui lie

la racine vers M tel que M
0
(s) � M

00
(s) pour chaque place s et

M
0 6=M

00
alors remplacer M

0
(s) > M

00
(s):

� Etape 2.4.3 :
� Introduire M 00

comme n�ud.
�Dessiner un arc étiqueté par t de M vers M

0
.

�Etiqueter M 0
comme nouveau marquage.

Exemple d�un système borné :
On considère un système informatique qui se compose de deux tâches cycliques

T1, T2 qui partagent un processeur unique. Les tâches peuvent être soit en attente
du processeur, soit en cours d�exécution. Nous faisons abstraction de la politique
d�allocation du processeur. La modélisation de ce système est donnée par le réseau
de Petri de la �gure 2.20. Il est à noter que les places p1; p2 et p3 correspondent à la
tâche T1 , le processeur et à la tâche T2. Les places p4 et p5 signi�ent respectivement
que T1 est en cours d�exécution et T2 est en cours d�exécution.

L�application de l�algorithme donne le graphe de marquages de la �gure 2.21 :
Exemple d�arbre de couverture :
Soit l�exemple classique du producteur/consommateur qui partagent le même

bu¤er. Sachant qu�un consommateur ne peut retirer un élément que lorsque le bu¤er
est non vide. Ce système est modélisé par le réseau de Petri de la �gure 2.22. La place
p1 correspond au producteur, la place p3 correspond au consommateur. Cependant la
place p2 représente le bu¤er. On remarque que la place p2 est non bornée parceque
le producteur peut produire un nombre in�ni d�éléments, d�où la construction de
l�arbre de couverture de la �gure 2.23.

2.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le modèle des réseaux de Petri. La première
partie a introduit les di¤érents concepts de bases nécessaires pour la compréhention
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p1 p2 p3

p4 p5

t1 : allouer­proc­T1 t2 : allouer­proc­T2

t3 : désallouer­proc­T1 t4 : désallouer­proc­T2

Fig. 2.20 �Allocation du processeur.

1
1
1
0
0

0
0
1
1
0

1
0
0
0
1

t1

t2

t3

t4

M0

M1

M2

Fig. 2.21 �Graphe de marquages
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p1 p2 p3

t1 :produire t2 :consommer

Fig. 2.22 �L�exemple du producteur/consommateur.

1
0
1

1
w
1

t1

t1

t2

Fig. 2.23 �Arbre de couverture.

de ce modèle. A travers des exemples simples, nous avons montré que ce modèle
est un modèle puissant qui peut intervenir dans di¤érents domaines et apte de re-
présenter di¤érents comportements : séquencement, parallèlisme, indéterminisme,
synchroniation...etc. Par la suite nous avons présenté quelques cas particuliers des
réseaux de Petri. Cependant la dernière partie a été consacrée à la présentation de
trois approches d�analyse d�un réseaux de Petri. L�approche basée sur la matrice
d�incidence et l�équation d�état, l�approche de réduction pour l�analyse et l�approche
basée sur la construction de l�arbre de couverture. Les deux premières approches sont
e¢ caces, mais elle sont limitées à une sous classe des réseaux de Petri. La troisième
approche est utile pour l�étude de l�accessibilité, néanmoins elle sou¤re du problème
de l�explosion combinatoire du graphe d�états.



Chapitre 3

Système de transitions
étiquetées maximales :

3.1 Problématique :

Durant les vingt dernières années, plusieurs sémantiques du parallélisme ont été
étudiées dans le cadre de la théorie de la concurrence [Sai05]. Comme leur nom l�in-
dique, elles ont été utilisées pour donner une sémantique du parallélisme aux modèles
de spéci�cation, permettant de fournir une base pour di¤érentes notions et dé�ni-
tions d�équivalences de comportements. L�une de ces sémantiques est la sémantique
d�entrelacement. Dans les modèles d�entrelacement, l�exécution en parallèle de deux
actions est représentée par l�exécutions entrelacées dans le temps de ces deux actions,
c�est-à-dire par leurs exécutions alternées [SC]. Parmi ces modèles nous pouvons ci-
ter le modèle des systèmes de transitions étiquetées, celui-ci permet de représenter
les systèmes concurrents à modéliser à l�aide de graphes orientés, dont les sommets
et les arcs représentent respectivement les états et les transitions. Ces états et tran-
sitions sont associés avec des chaînes de caractères de manière à pouvoir distinguer
entre eux. Ces chaînes de caractères s�appellent noms lorsqu�elles sont associées aux
états et étiquettes lorsqu�elles sont associées aux transitions.

De manière générale on peut dire que la sémantique d�entrelacement est très
attrayante vue sa simplicité, néanmoins son utilisation impose l�hypothèse d�atomi-
cité structurelle et temporelle des actions, ceci est parfois impossible, surtout qu�une
étude précise d�un système nécessite une projection e¤ective du système réel sur le
modèle théorique. A titre d�exemple nous considérons deux machines de distribution
de café M1 et M2. La machine M1 est une machine séquentielle, à la commande de
deux tasses de café elle les fournit d�une manière séquentielle. La machine M2 est
une machine parallèle qui peut délivrer les deux tasses de café simultanément (voir
la �gure 3.1 ). En appliquant la sémantique d�entrelacement, on obtient le même
système de transitions étiquetées donné par la �gure 3.2. Donc, de point d�un vue
de la sémantique d�entrelacement, ces deux machines ne sont pas distinguables, ceci
est valable sous l�hypothèse que la livraison des tasses est instantanée. Malheureu-

33
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Machine M1 Machine M2

Fig. 3.1 �Machines de distribution de café

fournir_t1

fournir_t2fournir_t1

fournir_t2

Fig. 3.2 �Système de transitions étiquetées pour les machines M1 et M2.

sement, dans la réalité ceci n�est pas le cas, il semble évident que ces deux machines
sont complètement di¤érentes surtout que l�action de distribution d�une tasse de
café dure dans le temps. Supposant que la durée de l�action de livraison d�une tasse
de café est égale à d, il est clair que la machine M2 peut terminer la tâche dans une
durée d. Cependant la machine M1 ne peut achever la tâche qu�après un temps 2d.
En d�autres termes, les deux machines n�ont pas les mêmes performances. Une autre
manière d�observer la di¤érence entre les deux machines consiste en la substitution
de l�action de livraion d�une tasse de café par deux actions (ra¢ nement des actions
fournir_t1, fournir_t2 respectivement par le processus a1 suivie de a2 et le proces-
sus a3 suivie de a4). Les systèmes de transitions étiquetées résultants des machines
M1 et M2 sont respectivement donnés par les �gures 3.3 .(a) et 3.3.(b). On peut
constater que dans le système de transitions étiquetées correspondant à la machine
M2, l�exécution de l�action a3 peut survenir entre a1 et a2, cependant ceci n�est pas
le cas dans la machine M1.

Dans le but de lever l�hypothèse d�atomicité des actions, plusieurs sémantiques
ont été dé�nies dans la littérature. Un premier intérêt de ces sémantiques est de
permettre une conception hiérarchique des systèmes par remplacement d�actions,
considérées comme des entités entières dans un certain niveau d�abstraction, par des
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a1
a2

a3

a4

a1
a2

a3

a4

a1
a2

a3

a4

a1
a2

a3

a4

a3
a2 a4

a1

(a) (b)

Fig. 3.3 �Système de transition étiquetée pour les systèmes ra�nés.

processus dans le niveau d�abstraction inférieur1. Un deuxième intérêt, moins appa-
rent de ces sémantiques est la caractérisation des possibilités d�exécutions parallèles
des actions non instantanées dans le comportement d�un système. Parmi ces séman-
tiques on peut citer la sémantique de causalité, la ST-sémantique et la sémantique
de maximalité [Saï96].

3.2 Sémantique de causalité :

Dans l�approche basée sur la causalité les transitions sont des évènements qui cor-
respondent aux occurrences d�actions. A chaque transition sont associés :

- Le nom d�un évènement.
- Le nom d�action.
- L�ensemble des noms des évènements qui ont conditionné l�occurrence de

cette transition.
Parmi les modèles basés sur cette sémantique nous pouvons citer : les arbres

causaux [DD89], les arbres causaux dynamiques [Saï96] et les systèmes de transitions
étiquetées causaux [Coe93].

3.2.1 Arbres causaux :

Les arbres causaux ont été dé�nis par Darondeau et Degano [DD89]. Dans un arbre
causal, à chaque transition observable est associé un ensemble de références. Une
référence est un entier naturel qui correspond au nombre de transitions observables
qui sépare cette transition de la transition qui la causée.

Pour illustrer l�intuition derrière les arbres causaux prenant l�exemple des ma-
chines de distribution de café. Les arbres causaux qui représentent les comporte-
ments des machines M1 et M2; sont donnés respectivement par les �gures 3.4 .(a)
et 3.4.(b).

1Des hypothèses sont à considérer sur les processus de ra¢ nement. Pour des études détaillées
sur le ra¢ nement d�action, le lecteur est invité à consulter les références sus-citées.
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<fournir_t2,ø>

<fournir_t2,{1}> <fournir_t1,{1}>

<fournir_t1,ø>

<fournir_t1,ø><fournir_t2,ø>

<fournir_t2,ø><fournir_t1,ø>

(a) (b)

Fig. 3.4 �Intuition derrière les arbres causaux

3.2.2 Systèmes de transitions étiquetées causaux :

Le modèle des systèmes de transitions étiquetés causaux a été introduit par Rosvelter
Coelho da Costa [Coe93]. Il peut être considéré comme un modèle de vrai parallé-
lisme très proche du modèle des arbres causaux [DD89]. Il a été utilisé pour exprimer
la sémantique de CCS [CS92][Coe93], d�un sous ensemble de LOTOS [CC91][CC93],
des réseaux de Petri [CC92] et pour l�étude du ra¢ nement d�actions dans LOTOS
[CS92][CS94].

3.2.3 Les arbres causaux dynamiques :

On peut considérer que les arbres causaux dynamiques sont un enrichissement des
arbres causaux. En e¤et, un nom d�évènement est associé à chaque transition de
l�arbre causal, qui identi�e son occurrence, les noms de ces évènements peuvent être
alors utilisés pour faire référence aux causes des transitions.

Pour illustrer le principe de ce modèle, on reprend l�exemple précédent des ma-
chines de distribution de café. L�arbre causal qui correspond à la machine M1 (res-
pectivement à la machine M2) est donné par la �gure 3.5.(a) (respectivement par
la �gure 3.5.(b)).

Ce modèle a été introduit par Saidouni et Al dans [Saï96] dont le but d�une étude
comparative, cette dernière a clari�é le résultat de Van Glabbeek qui a montré à
travers des exemples que les sémantiques d�ordre partiel ne sont ni nécessaires ni
su¢ santes lorsque les actions ne sont pas atomiques ou bien qu�elles ont des durées
non nulles [van90a].

3.3 ST-Sémantique :

L�une des sémantiques les plus intéressantes vis à vis de l�hypothèse d�atomicité des
actions est la ST-sémantique qui a été dé�nie pour la première fois sur les réseaux
de Petri [vV87] et généralisée par la suite aux structures d�évènements primaires
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ø fournir_t2 y

{x}fournir_t2 y {y} fournir_t1 x

ø fournir_t1 x

(a)

ø  fournir_t1 xø fournir_t2 y

ø fournir_t2 yø fournir_t1 x

(b)

Fig. 3.5 �Intuition derrière les arbres causaux dynamiques.

[van90b]. L�utilisation de la ST-sémantique a permi la dé�nition de relations de
bissimulation qui sont les plus appropriées lorsque les actions ne sont pas atomiques
[Vog91][Vog93], dans le sens où elles sont les plus larges relations préservées par le
ra¢ nement d�actions [Saï96].

L�idée principale de la ST-sémantique pour capturer les évolutions parallèles
dans un système consiste à éclater toute action non instantanée en deux actions
consécutives, la première désigne son début et la deuxième désigne sa �n. Un état du
système dans lequel seules certaines actions ont débuté leur exécution signi�e que ces
actions sont en exécution parallèle dans cet état là. Pour mieux clari�er le principe
de cette sémantique, on va reprendre l�exemple des machines de distribution de café.
Les �gure 3.6 .(a) et 3.6.(b) correspondent respectivement aux arbres de dérivations
des machines M1 et M2.

L�avantage principal de la ST-sémantique est évidemment l�exploitation de la
simplicité des modèles d�entrelacement ainsi que tous les résultats et travaux qui
ont été déjà réalisés sur ces modèles [Saï96]. Mais d�un point de vue pratique, cette
technique contribue de manière signi�cative à l�explosion combinatoire du graphe
d�état [CS94][CS95].

3.4 Sémantique de maximalité :

La présence des relations de causalité ou d�indépendance entre les occurrences d�ac-
tions dans les modèles de vrai parallélisme a conduit à la dé�nition de la sémantique
de maximalité [Saï96][SC].

L�avantage de cette sémantique réside dans le fait que d�une part elle a le même
pouvoir d�expression que la ST-sémantique et d�autre part elle échape au problème
de l�explosion combinatoire du graphe d�états induit par l�éclatement des actions en
débuts et �ns.

Dans l�approche basée sur la maximalité, les transitions sont des évènements qui
ne représentent que le début de l�exécution des actions.
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ø
fournir_t1 : d fournir_t2 : d

fournir_t1 : f fournir_t2 : f

fournir_t2 : d

fournir_t2 : f

fournir_t1 : d

fournir_t1 : f

(a)

fournir_t1 : d

fournir_t2 : d
fournir_t1 : f fournir_t2 : f

fournir_t2 : d

fournir_t2 : f

fournir_t1 : d

fournir_t1 : f

fournir_t2 : d

fournir_t1 : d

fournir_t1 : f

fournir_t1 : f fournir_t2 : f

fournir_t2 : f

(b)

Fig. 3.6 �Arbres de dérivation basés sur la ST-sémantique
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Etant donnée que plusieurs actions qui ont le même nom peuvent s�exécuter en
parallèle (auto-concurrence), on associe, pour distinguer les exécutions de chacune
des actions, un identi�cateur à chaque début d�exécution d�action, c�est-à-dire à la
transition ou à l�évènement associé. Dans un état, un évènement est dit maximal
s�il correspond au début de l�exécution d�une action qui peut éventuellement être
toujours en train de s�exécuter dans cet état là.

L�applicabilité de la sémantique de maximalité à des modèles réels a déjà été
démontrée plusieurs fois, sur les réseaux de Petri par Deviller en 1992 [Dev92b]. Il a
dé�nie un modèle basé sur la notion de processus. Ce dernier est considéré un bon
modèle pour l�étude des relations d�équivalence, mais il reste un modèle théorique
non implémentable. Cette sémantique a été appliquée sur les algèbres des processus
[CS95]. Dans ce qui suit nous allons présenté le modèle des systèmes de transitions
étiquetées maximales [SBB08b].

3.4.1 Systèmes de transitions étiquetées maximales :

Dans un système de transitions étiquetées maximales chaque état est étiqueté par
un ensemble de noms d�événements. Chaque nom d�événement identi�e le début
d�exécution d�une action qui s�est produite avant cet état et que cette action peut être
encore en cours d�exécution. Une transition entre deux états Si et Sj est étiquetée
par un triplet (M;a; x) (noté Max) ; x étant le nom d�événement identi�ant le début
d�exécution de l�action a,M désigne l�ensemble des noms d�événements représentant
des causes de l�action a, les éléments de M appartiennent à l�état Si. L�occurrence
de cette transition met �n aux actions identi�ées par l�ensemble M , de ce fait,
l�ensemble des noms d�événements associé à l�état Sj n�est autre que celui de l�état
Si à qui on soustrait l�ensembleM et on rajoute le nom d�événement x. La dé�nition
formelle d�un système de transitions étiquetées maximales est comme suit :

Dé�nition 3.1 M étant un ensemble dénombrable de noms d�événements, un sys-
tème de transitions étiquetées maximales de supportM est un quintuplet (
; �; �; �;  )
avec :

� 
 = hS; T; �; �; s0i est un système de transitions tel que :

� S est l�ensemble des états dont lesquels peut se trouver le système, cet
ensemble peut être �ni ou in�ni.

� T est l�ensemble de transitions indiquant le changement d�état que peut
réaliser le système, cet ensemble peut être �ni ou in�ni.

�� et � sont deux applications de T dans S tel que pour toute transition t
on a : �(t) est l�origine de la transition t et �(t) son but.

� s0 est l�état initial du système de transitions 
.

� (
; �) est un système de transitions étiqueté par la fonction � sur un alphabet
A appelé support de (
; �). (� : T ! A).
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�  : S ! 2Mfn est une fonction qui associe à chaque état l�ensemble �ni des noms
des événements maximaux présents au niveau de cet état.

� � : T ! 2Mfn est une fonction qui associe à chaque transition l�ensemble �ni
des noms des événements correspondant aux actions qui ont commencé leur
exécution et dont la terminaison sensibilise cette transition.

� � : T !M est une fonction qui associe à chaque transition le nom de l�événe-
ment qui identi�e son occurrence.

De�nition 1 tel que  (s0) = ; et pour toute transition t, �(t) �  (�(t)), �(t) =2
 (�(t))� �(t) et  (�(t)) = ( (�(t))� �(t)) [ f�(t)g.

Notation 3.1 Soit stem = (
; �; �; �;  ) un système de transitions étiquetées maxi-
males tel que 
 = hS; T; �; �; s0i. t 2 T étant une transition tel que �(t) = s,
�(t) = s0, �(t) = a, �(t) = E et �(t) = x. La transition t sera notée aussi s Eax�! s0.

3.4.2 Intuition derrière la sémantique de maximalité :

Pour illustrer la sémantique de maximalité, on considère les expressions de compor-
tement des machines M1et M2 écrite en Basic LOTOS :

M1 = fournir_t1; fournir_t2; stop[]fournir_t2; fournir_t1; stop
M2 = fournir_t1; stopjjjfournir_t2; stop
Dans l�état initial, aucune action n�a encore été exécutée, donc l�ensemble des

évènements maximaux est vide, d�où les con�gurations initiales suivantes associées
à M1et M2 : ?[M1] et ?[M2]. En appliquant la sémantique de maximalité, les tran-
sitions suivantes sont possibles :

?[M2]
?fournir_t1x�!m fxg [stop]jjj? [fournir_t2; stop]

?fournir_t2y�! fxg [stop]jjjfyg[stop]
x (respectivement y) étant le nom de l�évènement identi�ant le début de l�ac-

tion fournir_t1 (respectivement fournir_t2). Etant donné que rien ne peut être
conclu à propos de la terminaison des deux actions fournir_t1 et fournir_t2 dans
la con�guration fxg[stop]jjjfyg[stop]; x et y sont alors maximaux dans cette con�gu-
ration. Notant que x est également maximal dans l�état intermédiaire représenté par
la con�guration fxg[stop]jjj?[fournir_t2; stop]:

Pour la con�guration initiale associée à l�expression de comportement M1, la

transition suivante est possible : ?[M1]
?fournir_t1x�!m fxg [fournir_t2; stop]: Comme

précédemment x identi�e le début de l�action fournir_t1 et il est le nom du
seul évènement maximal dans la con�guration fxg[fournir_t2; stop]: Il est clair
que, au vu de la sémantique de l�opérateur de pré�xage, le début de l�exécution
de l�action fournir_t2 n�est possible que si l�action fournir_t1 termine son
exécution. Par conséquent, x ne reste plus maximal lorsque l�action fournir_t2
commence son exécution. L�unique évènement maximal dans la con�guration ré-
sultante est donc celui identi�é par y; qui correspond au début de l�exécution de
l�action fournir_t2: L�ensemble des noms des évènements maximaux a donc été
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ø fournir_t2 y

{x}fournir_t2 y {y} fournir_t1 x

ø fournir_t1 x

(a)

{x} {y}

{y} {x}

ø  fournir_t1 xø fournir_t2 y

ø fournir_t2 yø fournir_t1 x

(b)

{x}

{x,y} {x,y}

{y}

Fig. 3.7 �Arbres de dérivations obtenus par la sémantique de maximalité.

modi�é par la suppression de x et l�ajout de y; ce qui justi�e la dérivation suivante

fxg[fournir_t2; stop]
fxgfournir_t2y�!m fyg [stop]:

La con�guration fyg[stop] est di¤érente de la con�guration fxg[stop]jjjfyg[stop]
car la première ne possède qu�un seul évènement maximal (identi�é par y ), alors
que la deuxième en possède deux (identi�és par x et y). Les arbres de dérivation des
expressions de comportement M1et M2 obtenus par l�application de la sémantique
de maximalité sont représentés par la �gure 3.7.

3.4.3 Notion de con�guration :

Dé�nition 3.2 L�ensemble des noms des évènements est un ensemble dénombrable
notéM. Cet ensemble est parcouru par...x; y; z:M;N ,..dénotent des sous ensembles
�nis deM. L�ensembles des atomes de support Act est Atm = 2Mfn �Act�M; 2Mfn
étant l�ensemble des parties �nies deM ; Pour M 2 2Mfn; x 2M et a 2 Act; l�atome
(M;a; x) est noté Max . Etant donné l�atome Max, les fonctions suivantes sont
dé�nies :

�(Max) =M jMaxj = a �(Max) = x

Dé�nition 3.3 Soit get : 2Mfn � f?g �! M une fonction satisfaisant get(M) 2
M pour tout M 2 2Mfn � f?g: Pour clari�er les idées, donnons un exemple de la
fonction get satisfaisant la dé�nition précédente. Etant donné que l�ensembleM est
dénombrable, il existe une bijection h entreM est l�ensemble des entiers naturels N.
Par conséquent, la fonction get peut être dé�nie de la façon suivante : get(M) = x

tel que h(x) est le plus petit élément dans h(M), où h(M) est l�image de M dans
N par la fonction h.

Dé�nition 3.4 L�ensemble des fonctions de substitution des noms des évènements
est Subs (ie. Subs =M�! 2Mfn);�; �1; �2; :::désignent les éléments de Subs: Etant
donnés x; y; z 2M et M 2 2Mfn; alors
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� l�application de � à x sera écrite �x;

� la substitution identité � est dé�nie par �x = fxg;

� M� = [x2M�x;

� �[y=z] est une fonction de substitution dé�nie par : �[y=z]x = f fyg si z = x

�x sinon

Dé�nition 3.5 L�ensemble C des con�gurations des expressions de comportements
de Basic LOTOS est le plus petit ensemble dé�ni par induction comme suit :

� 8E 2 B;8M 2 2Mfn :M [E] 2 C

� 8P 2 PN;8M 2 2Mfn :M [P ] 2 C

� Si " 2 C alors hide L in " 2 C

� Si " 2 C et F 2 B alors " >> F 2 C

� Si ";F 2 C alors " op F 2 C op 2 f[]; jjj; jj; j[L]j; [>g

� Si " 2 C et fa1; :::; ang; fb1; :::; bng deux sous ensembles de G alors "[b1=a1; :::; bn=an] 2
C

Etant donné un ensemble M 2 2Mfn;M [:::] est appelée opération d�encapsulation.
Cette opération est distributive par rapport aux opérations []; j[L]j; hide; [> et le
renommage de portes.

Dé�nition 3.6 Une con�guration est dite canonique si elle ne peut plus être réduite
par la distribution de l�opérateur d�encapsulation sur les autres opérateurs.

Par exemple la con�guration fx;yg[a; stopjjjb; stop] n�est pas canonique, alors que
la con�guration fx;yg[a; stop]jjjfzg[b; stop] est canonique.

Proposition 3.1 Toute con�guration canonique est sous l�une des formes suivantes :

M [stop] M [exit] M [a;E] M [P ] "[]F
"j[L]jF hide L in " " >> F "[> F "[b1=a1; :::; bn=an]

où " et F sont des con�gurations canoniques.

Dé�nition 3.7 La fonction  : C �! 2Mfn; qui détermine l�ensemble des noms
évènement dans une con�guration, est dé�nie récursivement par :

 (M [P ]) =M  ("[]F) =  (") [  (F)
 ("j[L]jF) =  (") [  (F)  (hide L in ") =  (")

 (" >> F ) =  (")  ("[> F) =  (") [  (F)
 ("[b1=a1; :::; bn=an]) =  (")



3. Système de transitions étiquetées maximales : 43

Dé�nition 3.8 Soit � une fonction de substitution, la substitution simultanée, ��;
de toutes les occurrences de x dans � par �x, est dé�nie récursivement sur la con�-
guration � comme suit :

(M [E])� �M� [E] (�[]F)� � ��[]F�
(�j[L]jF)� � ��j[L]jF� (hide L in �)� � hide L in ��

(� >> F )� � �� >> F (�[> F)� � ��[> F
 (�[b1=a1; :::; bn=an])� � ��[b1=a1; :::; bn=an]

Dé�nition 3.9 Soit � une con�guration �nN dénote la con�guration obtenue par la
suppression de l�ensemble des noms d�évènements N de la con�guration �:�nN est
dé�nie récurssivement sur la con�guration � comme suit :

(M�N [E])nN =M�N [E] (�[]F)nN = �nN []FnN
(�j[L]jF)nN = �nN j[L]jFnN (hide L in �)nN = hide L in �nN
(� >> F )nN = �nN >> F (�[> F)nN = �nN [> FnN
(�[b1=a1; :::; bn=an])nN = �nN [b1=a1; :::; bn=an]

3.4.4 Sémantique opérationnelle de maximalité pour Basic LOTOS :

La sémantique opérationnelle de maximalité pour l�ensemble des con�gurations est
donnée par la dé�nition 3.10

Dé�nition 3.10 la relation de transition de maximalité �!m� C�Atm�C dé�nie
comme étant la plus petite relation satisfaisant les régles suivantes :

1.
M [exit]

M�X�!mfxg[stop]
x = get(M)

2.
M [a;E]

MaX�!mfxg[E]
x = get(M)

3. (a) �M
aX�!m�

0

F []�M
aX�!m�

0

(b) �M
aX�!m�

0

�[]FMaX�!m�
0

4. (a):i: �M
aX�!m�

0
a=2L[f�g

�j[L]jF May
�!m�

0
[y=x]j[L]jFnM

y = get(M� (( (�) [  (F))�M))

ii: �M
aX�!m�

0
a=2L[f�g

Fj[L]j�
May

�!mFnM j[L]j�0 [y=x]
y = get(M� (( (�) [  (F))�M))

(b): �M
aX�!m�

0 F Nay�!mF
0

a=2L[f�g

�j[L]jF
M[Naz

�!m�
0
[z=x]nN j[L]jF 0 [zny]nM

z= get(M� (( (�) [  (F)) �

(M [N)))

5. (a): �M
aX�!m�

0
a=2L

hide L in �
Max

�!mhide L in �
0

(b): �M
aX�!m�

0
a2L

hide L in � M
ii�!mhide L in �

0
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6. (a). �
MaX�!m�

0
a 6=�

�>>FM
aX�!m�

0
>>F

(b). �M
�X�!m�

0

�>>F MiX�!mfxg[F ]

7. (a): �M
aX�!m�

0
a 6=�

�[>F May
�!m�

0
[ynx][>FnM

y = get(M� (( (�) [  (F))�M))

(b): �M
�X�!m�

0

�[>F May
�!m�

0
[ynx][> (F)�M [stop]

y = get(M� (( (�) [  (F))�M))

(c): FMaX�!mF
0

�[>F May
�!m (F)�M [stop][>F

0 [ynx]
y = get(M� (( (�) [  (F))�M))

8. (a): �M
aX�!m�

0
a2fa1;:::;ang

�[b1=a1;:::;bn=an]
MaX�!m�

0
[b1=a1;:::;bn=an]

(b): �M
aX�!m�

0
a=ai (1�i�n)

�[b1=a1;:::;bn=an]
MbiX�!m�

0
[b1=a1;:::;bn=an]

9. P :=E M [E]
MaX�!mF

M [P ]
Max�!mF

3.5 Conclusion

La sémantique d�entrelacement admet comme hypothèse l�atomicité structurelle et
temporelle des actions, c�est-à-dire que les actions sont à la fois indivisibles et de
durées nulles. Mais dans certains cas de telles hypothèses ne sont pas acceptables,
en particulier lorsqu�on considère des méthodologies de conception basées sur le
ra¢ nement d�actions. Dans ce chapitre nous avons présenté quelques sémantiques qui
visent à surmonter ce problème. Parmi ces sémantiques, la sémantique de causalité
sur laquelle sont basés quelques modèles d�ordre partiel, cependant des études ont
montré que ces sémantiques ne sont ni nécessaires, ni su¢ santes pour la levé de
l�hypothèse d�atomicité des actions. Quand à la ST-sémantique, dont les propriétés
sont intéressantes pour le ra¢ nement d�actions, elle consiste à diviser les actions
non instantanées en débuts et �ns pour capturer le parallélisme. Cependant ceci
contribue directement à l�explosion combinatoire du graphe d�états. Par ailleurs est
la sémantique de maximalité peut être considérée comme étant la réconciliation des
sémantiques d�ordre partiel et de la ST-sémantique. Le principe de cette sémantique
consiste à utiliser les relations de dépendances entre les occurrences d�actions pour
associer à chaque état du système les actions qui sont potentiellement en cours
d�exécution. L�application de cette sémantique à des modèles réels a été déjà montrée
plusieurs fois, à titre d�illustration nous avons présenté la sémantique opérationnelle
de maximalité de Basic LOTOS.



Chapitre 4

Sémantique de maximalité pour
les réseaux de Petri

4.1 Problématique :

Le modèle des réseaux de Petri est très attractif, non seulement par son aspect
graphique mais aussi par sa capacité à capturer le comportement parallèle des sys-
tèmes. L�une des approches de véri�cation d�un réseau de Petri consiste à générer
son graphe de marquages dont les sommets représentent les états dans lesquels le
système peut se trouver, et dont les arcs représentent les transitions faisant passer le
système d�un état à un autre. Après sa génération, le graphe de marquage peut être
vu comme un système de transitions étiquetées [Arn92]. Le système de transitions
étiquetées, ainsi généré, est utilisé pour la véri�cation des propriétés du système spé-
ci�é par le réseau de Petri (model checking, bissimilarité, test de conformité... etc.
[CES86][FM][CH93]). Cependant, tel que nous l�avons souligné dans le chapitre 3,
le modèle des systèmes de transitions étiquetées ne peut pas distinguer entre exécu-
tion séquentièlle et exécution parallèle des transitions. A titre illustratif considérons
l�exemple des deux réseaux de Petri des �gures 4.1.(a) et 4.1.(b). Le réseau de Petri
de la �gure 4.1.(a) représente un système pouvant exécuter les actions a et b en
parallèle, alors que le réseau de Petri de la �gure 4.1.(b) représente un système qui
exécute les actions a et b entrelacées dans le temps. Malgré cela, ces deux réseaux de
Petri ont une seule représentation sémantique donnée par la �gure 4.1.(c). D�autre
part ce modèle exige l�atomicité structurelle et temporelle des actions. Cependant,
dans la réalité, cette hypothèse d�atomicité temporelle et structurelle est di¢ cilement
acceptable. À titre d�exemple, une instruction écrite dans un langage de haut niveau
est traduite en une suite d�instructions machines interruptibles ; chaque instruction
machine étant de durée non nulle.

La prise en compte de la non atomicité des actions dans un système a été étu-
diée dans la littérature à travers la dé�nition de plusieurs sémantiques supportant le
concept du ra¢ nement d�actions [DLW94, CS95, DD89, DD91, DD93, AH91, BC88,

45
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ba

(a)

a

b

b

a

(b)

a b

b a

(c)

Fig. 4.1 �Modèle d�entrelacement.

BDKP91, DG91, Dev92a, Dev92b, Dev93, JPZ91, Saï96, SC94, van90b]. L�une des
façons de caractériser l�exécution parallèle des actions consiste à constater que, dans
un état donné, seules les occurrences d�actions maximales correspondentent aux ac-
tions peuvent s�exécuter en parallèle dans cet état. Une occurence d�action est dite
maximale dans un état s�il n�existe pas une autre occurence d�action qui lui est cau-
salement dépendante. Cette idée a conduit en la dé�nition de la relation de bissimu-
lation de préservation de la maximalité1 sur les réseaux de Petri et sur les structures
d�événements de manière indépendante [Dev92a, Vog93]. Cette relation de bissimu-
lation est montrée équivalente à la ST-bissimulation [Dev92a, Vog93]. Par ailleurs,
une sémantique opérationnelle et une sémantique dénotationnelle de maximalité ont
été dé�nies pour l�algèbre de processus Basic LOTOS, le modèle d�interprétation
est appelé modèle des arbres maximaux [CS95, Saï96]. L�adéquation entre les deux
sémantiques a été établie. La relation de bissimulation de maximalité a été dé�nie
entre les expressions Basic LOTOS ainsi qu�entre les arbres maximaux, de même
pour le ra¢ nement d�actions. La relation de bissimulation de maximalité, étendue
à Basic LOTOS et aux arbres maximaux est prouvée préservée par le ra¢ nement
d�actions. A�n de véri�er les systèmes à comportements cycliques, le modèle des
systèmes de transitions étiquetées maximales a été dé�ni, ce dernier est sémantique-
ment équivalent au modèle des arbres maximaux [SL03]. D�autre part, l�intérêt de
la sémantique de maximalité pour la prise en compte des durées d�actions a été mis
en évidence dans [SC03]. En e¤et, une relation de performance a été dé�nie sur un
ensemble de processus exprimés dans une algèbre de processus à la LOTOS. Pour les
processus liés par la relation de bissimulation de maximalité, il a été montré que ces
processus sont liés par cette relation de performance et ceci quelque soit la fonction
attribuant les durées aux actions. En d�autres termes, les processus liés par la rela-
tion de bissimulation de maximalité ont les mêmes performances indépendemment
de la machine sur laquelle ils s�exécutent [SC03]. Dans [SL03, SB05], un algorithme
de model checking et un algorithme de model checking symbolique ont été dé�nis
sur le modèle des systèmes de transitions étiquetées maximales ; les propriétés sont

1Cette relation sera appelée par la suite bissimulation de maximalité.
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exprimées en logique temporelle arborescente CTL. Plus particulièrement, il a été
montré que les algorithmes de model checking dé�nis sur le modèle des systèmes de
transitions étiquetées s�adaptent facilement au modèle des systèmes de transitions
étiquetées maximales. Par ailleurs, des algorithmes de réduction des systèmes de
transitions étiquetées maximales modulo des relations d�équivalence, entre autres la
�-réduction et le graphe des pas maximaux, ont été dé�nis dans [BS06]. Ces di¤é-
rents résultats sont intégrés dans l�environnement de véri�cation formelle FOCOVE2

(FOrmal COncurrency Veri�cation Environment).
A�n de tirer pro�t des di¤érents résultats développés autour du modèle des

systèmes de transitions étiquetées maximales, nous proposons une sémantique opé-
rationnelle de maximalité pour les réseaux de Petri Places/Transitions. Cette séman-
tique permet d�interpréter tout réseau de Petri en terme des système de transitions
étiquetées maximales. L�approche proposée est valable pour les réseaux de Petri à
comportements cycliques, néanmoins nous considérons que les réseaux sont bornés
et que toute transition à au moins une place en entrée et une place en sortie (c�est-
à-dire ne contient pas des transitions sources ou des transitions puits). Ainsi dont le
but de réduire la complexité des systèmes de transitions étiquetées maximales géné-
rés nouss allons proposer une nouvelle sémantique opérationnelle pour la génération
des systèmes de transitions étiquetées maximales, cette dernière fait l�agrégation
de dérivations redondantes et on montre que les systèmes de transitions étiquetées
maximales obtenus par l�application des deux sémantiques opérationnelles sont équi-
valents modulo la relation de bissimulation de maximalité. L�intérêt de l�approche
proposée réside dont le fait que c�est une méthode de réduction générés à la volé, ce
qui permet de réduire de manière signi�cative la taille de graphe d�états.

4.2 Système de transitions étiquetées maximales associé
à un réseau de Petri

Considérons le réseau de Petri de la �gure 4.2.(a). Dans cet exemple, seules les
transitions t1 et t2, peuvent s�exécuter en parallèle, ce qui correspond à l�exécution
parallèle de deux actions de nom a. À titre illustratif, nous admettons que les débuts
d�exécution des actions a sont identi�és par les noms d�événements x et y alors que
le début d�exécution de l�action b est identi�é par le nom d�événement z.

Le système de transitions étiquetées maximales qui représente la sémantique du
réseau de la �gure 4.2.(a) est donné par la �gure 4.2.(b). Dans l�état initial, aucune
action n�a commencé son exécution, l�état initial est donc étiqueté par l�ensemble
vide. À partir de cet état, chacune des actions a peut commencer son exécution, d�où
les transitions identi�ées respectivement par les noms d�événement x et y. L�état
1, étiqueté par l�ensemble fxg signi�e que l�action a est potentiellement en cours
d�exécution au niveau de cet état. La transition identi�ée par le nom d�événement
y, correspond au début de l�exécution de l�autre action a. L�état 3, étiqueté par

2http://www.focove.new.fr.
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Fig. 4.2 �Système de transitions étiquetées maximales

l�ensemble fx; yg, montre que les deux actions a peuvent être en cours d�exécution
simultanément ; alors que l�état 2, étiqueté par l�ensemble fyg, montre que dans
cet état seule l�action a peut être en cours d�exécution. À partir de l�état 2, deux
scénarios se présentent : soit la deuxième action a commence son exécution, dans
ce cas on aboutit à l�état 3 ; soit c�est l�action b qui commence son exécution. Il est
clair que l�action b ne peut commencer son exécution qu�après la �n de la première
exécution de l�action a. Cette dépendance causale entre l�exécution de l�action a

et l�exécution de l�action b est capturée par l�ensemble fyg associé à la transition
menant le système de l�état 2 à l�état 4. Dans l�état résultant, seule l�action b peut
être en cours d�exécution, d�où l�étiquetage de cet état par l�ensemble fzg.

4.3 Réseaux de Petri et sémantique de maximalité

Dans cette section et à travers de simples exemples, nous introduisons les notations
et les fonctions utiles à la dé�nition du graphe de marquage associé à un système
étiqueté dans une approche de maximalité, ce qui permettra de générer, pour tout
système étiqueté, un système de transitions étiquetées maximales.

4.3.1 Graphe de marquage basé sur la sémantique de maximalité

Soit le réseau marqué de la �gure 4.3.(a).
Après le tir de la transition t1, il est évident que les tirs des transitions t2 et t3

sont conditionnés par la �n de l�action liée à la transition t1. Pour capturer cette
dépendance causale entre les tirs des transitions, nous considérons que les jetons
produits par le tir de la transition t1 sont liés à cette transition, entre autre le jeton
de la place s2 est le jeton de la place s3. On peut remarquer que, dans l�état initial,
le jeton dans s1 n�est lié à aucune transition, ce jeton est dit libre dans cet état là.
Dans le cas où la transition t2 serait tirée, on pourrait déduire que l�action associée
au tir de t1 s�est terminée. De ce fait, le jeton dans s3 deviendra libre. Le marquage
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Fig. 4.3 �Réseau marqué

résultant du tir de la transition t2 est donné par la �gure 4.3.(c).
Pour distinguer entre jetons libres et jetons liés dans une place, on peut imaginer

qu�une place est composée de deux parties disjointes. La partie de gauche contiendra
les jetons libres tandis que celle de droite contiendra les jetons liés. Dans une place, le
nombre des jetons libres sera désigné par FT (pour free tokens) alors que l�ensemble
des jetons liés sera désigné par BT (pour bound tokens). On obtiendra ainsi la
succession des marquages de la �gure 4.4.

A partir de la con�guration C2 on aurait pu tirer la transition t3. La con�guration
résultante serait C4. (Voir �gure 4.5).

Le jeton dans s4 est maintenant lié à la transition t3 et le jeton dans s2 est
désormais libre puisque la �n de l�action associée à la transition t1 implique la
libération du jeton de s2.

Une question qui se pose est comment lier un jeton à une transition ? Pour y
répondre, on considère le réseau marqué de la �gure 4.6.(a).

Par un tir de la transition t1, on obtiendra le réseau marqué de la �gure 4.6.(b).
A partir de ce marquage, on remarque que la transition t1 est franchissable. Le
franchissement de cette transition conduira à la con�guration de la �gure 4.6.(c).

Les deux jetons de la place s2 sont liés. En e¤et, l�un est lié au premier tir
de la transition t1 alors que l�autre est lié au second tir de la même transition
(deux actions associées à t1 pouvant être en exécution parallèle). Pour lever cette
ambiguïté, chaque tir de transition sera identi�é par un nom d�événement. De ce fait,
le lien d�un jeton sera caractérisé aussi bien par la transition qui la produite que par
le nom d�événement identi�ant le franchissement de cette transition. Les successions
des franchissements de l�exemple précédent sont illustrées par la �gure4.7.
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Fig. 4.4 �Jetons libres et jetons liés dans un marquage

s2

s4

s3

s1

t3t2

t1

t4

C2

s2

s4

s3

s1

t3t2

t1

t4

C4

t3
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Fig. 4.6 �Liaison des jetons.
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Fig. 4.7 �Successions de franchissements de t1

Dans la con�guration C2, l�ensemble des jetons liés dans s2 est BT = ft1xg alors
que l�ensemble des jetons liés dans s2 de la con�guration C3 est BT =

�
t1x ; t1y

	
. Le

nom de l�événement x désigne le premier franchissement de la transition t1 alors que
y désigne le deuxième franchissement de cette même transition.

Un autre problème se pose quant aux jetons liés à un même tir de transition.
Pour le voir, considérons le réseau de la �gure 4.8.(a).

Par le franchissement de la transition t1 on obtient la dérivation de la �gure
4.8.(b).

La partie droite BT de la place s2 contient deux jetons liés au tir t1x , c�est-à-
dire BT = ft1x ; t1xg. Etant donné que BT est un ensemble, nous considérons qu�un
jeton lié est un triplet (n; t; x) de N�T �M , (noté aussi ntx), où n est le nombre
d�instances, t est la transition productrice de ce jeton et x est le nom d�événement
associé au franchissement de la transition t. On note BT = fn1t1x1 ; n2t2x2 ; : : :g
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Fig. 4.8 �Réseau avec arc sortant de poids supérieur à un

l�ensemble (éventuellement vide) des jetons liés. Dans l�exemple précédent BT =

f2t1xg.
Par conséquent, le marquage d�une place s est un couple (FT ;BT ) où FT est

le nombre de jetons libres dans s.

Dé�nition 4.1 Etant donné un réseau N = (S; T;W ), le marquage de N est désor-
mais une fonction M : S ! N�2N�T�M. Entre autre le marquage M(s) d�une place
s 2 S est un couple (FT ;BT ) tel que FT 2 N et BT 2 2N�T�M 3désignent respec-
tivement le nombre de jetons libres et l�ensemble (éventuellement vide) de jetons liés
dans la place s. Dans ce qui suit un réseau muni d�un marquage sera appelé con�gu-
ration. jM(s)j désigne le nombre total de jetons dans la place s. SiM(s) = (FT ;BT )
tel que BT = fn1t1x1 ; : : : ; nmtmxmg alors jM(s)j = FT + jBT j avec jBT j =

mP
i=1

ni

est le cardinal de l�ensemble des jetons liés dans la place s. Parfois on utilisera l�écri-
ture FT (s) et BT (s) pour désigner les composantes du marquage M(s) de la place
s.

Après avoir montré les jetons produits par le franchissement d�une transition,
un point reste à éclairer et qui concerne l�identi�cation des jetons consommés par le
franchissement de celle ci. Pour cela, considérons le réseau de la �gure 4.9.

On admet qu�un jeton de s3 est lié au franchissement de t1 (t1x) et que l�autre
jeton est lié au franchissement de t2 (t2y). Par un premier franchissement de la
transition t3, on obtient la con�guration C02, et par un second franchissement de
cette même transition on obtient la con�guration C03.

Parmi les jetons liés dans s3, on veut connaitre le jeton consommé dans le pre-
mier franchissement de t3 et celui consommé dans le second franchissement de cette
même transition. Cette information est indispensable pour connaitre, dans chaque
con�guration, les actions (associées aux transitions) qui ont terminé leur exécution.

32S est l�ensemble des parties de S
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Fig. 4.9 �Identi�cation des jetons consommés

Pour ce faire, nous associons au niveau d�un franchissement les noms d�événements
identi�ant les jetons liés consommés par ce franchissement. Ceci nous donne la suc-
cession des franchissements de la �gure 4.10.

Dans l�exemple de la �gure 4.4, nous avons noté qu�après le franchissement de la
transition t2, le jeton qui était lié à la transition t1 dans la place s3 devient libre dans
le marquage résultant. Ceci est dû au fait que le franchissement de la transition t3
est conditionné par la �n de l�action relative à la transition t1. Dans le paragraphe
suivant, nous donnons quelques dé�nitions préliminaires qui nous permettront la
proposition de la méthode de génération d�un graphe de marquage dans le contexte
de la sémantique de maximalité.

Dé�nitions préliminaires

Dé�nition 4.2 Etant donné un réseau (S; T;W ) muni d�un marquage M :

� L�ensemble des noms des événements maximaux dansM est l�ensemble de tous
les noms d�événements identi�ant les jetons liés au niveau des places du réseau
dans le marquage M . Formellement la fonction  sera utilisée pour le calcul de

cet ensemble, elle peut être dé�nie de la manière suivante :  (M) =
S
s2S

msS
i=1

xsi

tel que M(s) = (FT ;BT ) avec BT = f(ns1; ts1; xs1); : : : ; (nsms; tsms; xsms)g.

� N �M étant une ensemble �ni non vide de noms d�évenements. makefree(N ;M)
est dé�nie récurssivement par :

� makefree (fx1; x2; : : : ; xng ;M) = makefree (fx2; : : : ; xng ;makefree (fx1g ;M))
� makefree (fxg ;M) = M 0 tel que pour tout s 2 S, si M(s) = (FT ;BT )
alors :
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Fig. 4.10 �Noms d�évènements identi�ant les jetons consommés

S�il existe (n; t; x) 2 BT alorsM 0 (s) = (FT + n;BT � f(n; t; x)g) (Conver-
sion des n jetons liés identi�és par le nom d�événement x en jetons libres).

Sinon M 0 (s) =M (s).

� t étant une transition de T ; t est dite sensibilisée par le marquage M si et
seulement si jM(s)j � W (s; t) pour tout s 2 S. L�ensemble de toutes les
transitions sensibilisées par le marquage M sera désigné par enabled(M).

� Le marquage M est dit minimal pour le franchissement de la transition t si et
seulement si jM(s)j =W (s; t) pour tout s 2 S.

� Soient M1 et M2 deux marquages du réseau (S; T;W ). M1 b M2 si et seule-
ment si 8s 2 S, si M1(s) = (FT 1;BT 1) et M2(s) = (FT 2;BT 2) alors
FT 1 � FT 2 et BT 1 b BT 2 tel que la relation b et étendue aux ensembles des
jetons liés de la manière suivante :

�BT 1 b BT 2 si et seulement si 8(n1; t; x) 2 BT 1, 9(n2; t; x) 2 BT 2 tel que
n1 � n2.

� Soient M1 et M2 deux marquages du réseau (S; T;W ) tel que M1 b M2. La
di¤érence M2�M1 est un marquage M3 (M2�M1 =M3) tel que pour tout s 2
S, si M1(s) = (FT 1;BT 1) et M2(s) = (FT 2;BT 2) alors M3(s) = (FT 3;BT 3)
avec :

�FT 3 = FT 2 �FT 1
� 8(n1; t; x) 2 BT 1, (n2; t; x) 2 BT 2 si n1 6= n2 alors (n2 � n1; t; x) 2 BT 3.



4. Sémantique de maximalité pour les réseaux de Petri 55

� Min(M; t) = fM 0jM 0 b Mg et M 0 est minimal pour le franchissement de
la transition t. En d�autre terme Min(M; t) est l�ensemble de tous les mar-
quages minimaux inclus dans M et véri�ant la propriété de sensibilisation de
la transition t.

Construction du graphe de marquage

Soit la donnée d�un système étiqueté � = (S; T;W;M0; �). Le graphe de marquage
GM étiqueté par � associé à � est celui dans les états sont dé�nis par tous les
marquages accéssibles à partir du marquage initial M0. La règle de dérivation des
marquages est dé�nie récurssivement comme il est donné par la dé�nition 4.3 :

Dé�nition 4.3 M étant un marquage accéssible du réseau marqué (S; T;W;M0),
t 2 enabled(M) alors pour toutM" 2Min(M; t),E =  (M") etM 000 = makefree(E;M�
M") ; la dérivation suivante est possible M Etx�! M 0 (notée aussi (M;E tx;M

0)) tel
que :

� E étant l�ensemble des noms d�événements maximaux associés aux actions
dont les �ns d�exécution sont impératives au début de l�action associée au
franchissement de la transition t.

� x = get(M�  (M 000)). On choisit un nom d�événement de l�ensembleM qui
n�est pas associé à une action pouvant rester en cours d�éxécution après le fran-
chissement de la transition t. Notons que les noms d�événements appartrenant
à E peuvent être réutilisés. Cette méthode de choix des noms d�événement
permet la considération des systèmes à comportements cycliques.

� M 0 = occur(t; x;M 000) est le marquage résultant du rajout des jetons liés à
la transition t au marquage M 000. De manière générale, étant donnés un mar-
quage M , une transition t et un nom d�événement x =2  (M) ; la fonction
occur(t; x;M) = M 0 tel que 8s 2 S si M(s) = (FT ;BT ) alors M 0(s) =
(FT ;BT 0) avec BT 0 = BT [fW (t; s); t; x)g si W (t; s) 6= 0 et BT 0 = BT sinon.

Propriétés

Proposition 4.1 Etant donné un système étiqueté � = (S; T;W;M0; �) dont le
graphe de marquage GR est construit selon la dé�nition 4.3, alors la structure
�stem = (GR; �; �; �;  ) est un système de transitions étiquetées maximales avec :

� GR = hSg; Tg; �; �;M0i est le graphe de marquages associé à � tel que

� Sg est l�ensemble des états dé�ni par l�ensemble des marquages accessibles
à partir du marquage initial M0.

� Tg = f(M;E tx;M
0)jM;M 0 2 Sg ^ (M;E tx;M

0) est une dérivation valide
dans le graphe des marquagesg
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Fig. 4.11 �Séquence

�Pour (M;E tx;M
0) 2 Tg, �((M;E tx;M

0)) =M et �((M;E tx;M
0)) =M 0

�  : Sg ! 2M est la fonction dé�nie précédement.

� Pour d = (M;E tx;M
0) 2 Tg on pose �(d) = �(t), �(d) = E et �(d) = x:

Preuve. Remarquons tout d�abord que le marquage initial M0 ne contient que
des jetons libres, de ce fait  (M0) = ?. D�autre part pour d = (M;E tx;M

0) 2 Tg,
D�après la dé�nition 4.3, �(d) = E �  (�(d)) =  (M), �(t) =2  (M) � �(d) et
 (�(t)) =  (M 0) = ( (M)� �(d)) [ f�(d)g. D�où le résultat. ut

Proposition 4.2 Etant donné un réseau marqué (S; T;W;M0), alors l�ensemble des
séquences de transition généré dans une approche d�entrelacement est le même que
celui généré dans l�approche de maximalité.

Preuve. Dérive directement du fait que dans l�approche de maximalité, la condi-
tion de franchissement d�une transition ne prend en compte que le nombre de jetons
dans les places et non la nature de ces jetons. Ce qui revient aux mêmes conditions
de franchissement des transitions dans l�approche d�entrelacement. ut

4.3.2 Exemples divers

Cette section montre quelques exemples de réseaux de Petri marqués accompagnés
de leurs systèmes de transitions étiquetées maximales.

Séquence (dépendance)

La �gure 4.11 montre que la transition t1 doit attendre l�achèvement de l�exécution
de l�action associée à t0 pour qu�elle soit franchie.
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Fig. 4.12 �Auto-concurrence
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Fig. 4.13 �Parallélisme

Auto-concurrence

La �gure 4.12 montre deux actions du même nom en train d�être exécutées en concur-
rence.

Parallélisme

Les deux actions liées à t0 et t1 dans la �gure 4.13 peuvent être franchies en parallèle.

Con�its

La �gure 4.14 montre une situation de con�it sur un jeton.

Comportements cycliques

La �gure 4.15 montre un système de transitions étiquetées maximales correspondant
à un réseau à comportement cyclique.



4. Sémantique de maximalité pour les réseaux de Petri 58

S1

S0

t0

S2

t1

{x}

ø
øt0 x øt1 x

{x}

Fig. 4.14 �Con�it sur les jetons
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Fig. 4.15 �Comportement cyclique
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4.4 Relation de bissimulation de maximalité

Dans cette section nous rappelons la relation de bissimulation de maximalité dé�nie
sur le modèle des systèmes de transitions étiquetées maximales et nous étalons cette
relation aux systèmes étiquetés.

Notation 4.1 Dans ce qui suit, nous admettons les notations suivantes :

� Soit f : E ! F une fonction de domaine Dom(f) = E et de co-domaine
Cod(f) = F , et soit D (respectivement C) un sous ensemble de E (respective-
ment de F ). Les restrictions de f vis à vis de son domaine et co-domaine sont
dé�nies par :

� fdD = f(x; y) 2 f jx 2 Dg
� fbC = f(x; y) 2 f jy 2 Cg

� F � 2M�M dénote toutes les fonctions bijectives entre les sous ensembles de
M.

Dé�nition 4.4 Soient Stem1 = (
1; �1; �1; �1;  1) et Stem2 = (
2; �2; �2; �2;  2)

deux systèmes de transitions étiquetées maximales tels que 
1 = hS1; T1; �1; �1; s10i
et 
2 = hS2; T2; �2; �2; s20i. Stem1 et Stem2 sont dits maximalement bissimilaires
s�il existe une relation R � S1 � S2 � F tel que :

1. (s10; s20; ;) 2 R. Les états initiaux de stem1 et stem2 sont liés par la rela-
tion. Etant donné que les ensembles des événements maximaux dans ces états
initiaux sont vides, alors la fonction reliant ces deux ensembles est aussi égale
à l�ensemble vide.

2. Si (s1; s2; f) 2 R alors

(a) Dom(f) �  (s1) et Cod(f) �  (s2).

(b) Si s1 Eax�! s10 alors il existe s2 F ay�! s20 tel que :

i. 8(u; v) 2 f , si u =2 E alors v =2 F
ii. (s10; s20; f 0) 2 R avec f 0 = (fd( (s10)�fxg))b( (s20)�fyg)[f(x; y)g

(c) Si s2 F ay�! s20 alors il existe s1 Eax�! s10 tel que :

i. 8(u; v) 2 f , si v =2 F alors u =2 E
ii. (s10; s20; f 0) 2 R avec f 0 = (fd( (s10)�fxg))b( (s20)�fyg)[f(x; y)g

Notation 4.2 La fonction f met en correspondance les événements maximaux cor-
respondant aux actions qui peuvent être en cours d�exécution dans les états correspon-
dant (on n�a pas pu déduire par bissimulation l�information sur leur �n d�exécution).
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Fig. 4.16 �Systèmes maximalement bissimilaires
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øa0 øb0

{0}

{0,1}
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{0}

{0}b0

Stem1 Stem2

Fig. 4.17 �STEMs maximalement bissimilaires

Dé�nition 4.5 Soient �1 = (S1; T1;W1;M10; �1) et �2 = (S2; T2;W2;M20; �2)

sont dits maximalement bissimilaires si et seulement si leur systèmes de transitions
étiquetées maximales respectifs �1stem et �2stem le sont.

Example 1 Soit l�exemple des deux systèmes étiquetés Sys1 et Sys2 de la �gure
4.16 (cet exemple est issu de [Dev92a]). En applicant l�approche proposée, les sys-
tèmes de transitions étiquetées maximales qui leur correspondent sont donnés res-
pectivement par les �gures 4.17.Stem1 et 4.17.Stem2. Le lecteur pourra facilement
véri�er que ces deux systèmes sont maximalement bissimilaires.

La relation de bissimulation dé�nie précédement considère deux hypothèses.
Dans la première hypothèse, aucune distinction n�est faite entre actions visibles et
actions internes (toutes les actions sont traitées de la même manière). La deuxième
hypothèse, considère que toutes les actions sont non atomiques. Il est à noter que
dans [Dev92a], une relation de bissimulation de maximalité notée AiMP a été dé-
�nie sur les réseaux et considère la maximalité partièle sur les actions appartenant
à l�ensemble A (entre autres, seules les actions de A sont non atomiques). Il est
évident que cette relation peut être facilement étendue à notre contexte. De même,
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t1 :a

t2 :b

Fig. 4.18 �Système étiquetée
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øa:x

øa:x

øb:y

øb:y

Ø :S1

{x} :S2 {y} :S3

{x,y} :S4

(b)

Fig. 4.19 �Systèmes de transition étiquetées maximales

dans [CS94][Saï96], une relation de bissimulation de maximalité faible a été dé�nie
sur l�algèbre de processus Basic-LOTOS et sur les arbres maximaux. Cette dernière
fait abstraction des actions internes tout en restant préservée par le ra¢ nement
d�actions. L�adaptation de cette relation au contexte des systèmes de transitions
étiquetées maximales est triviale.

4.5 Méthode de génération de graphe de marquage avec
agrégation de transitions :

Dans cette section nous introduirons une nouvelle méthode de génération de graphes
de marquages basée toujours sur la sémantique de maximalité, mais qui vise à la
réduction des STEMs générés. La réduction consiste en l�agrégation des transitions
redondantes modulo la relation de bissimulation de maximalité. Pour mieux clari�er
les idées considérons l�exemple du système étiqueté de la �gure 4.18. En appliquant
l�approche proposée dans la section 4.3 alors nous obtenons le système de transitions
étiquetés maximales donné par la �gure 4.19.
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Le système de transitions étiquetées maximales de la �gure 4.19.(a) peut être
expliqué de la manière suivante : Dans l�état initial (état S1) aucune action n�est en
cours d�exécution, d�où l�association de l�ensemble vide à cet état. A partir de l�état
S1, les actions a et b peuvent commencer leur exécution de manière indépendante, les
débuts de leur exécution sont identi�és respectivement par les noms d�événements x
et y. Les actions a et b peuvent commencer leur exécution dans un ordre quelconque
(début de a suivi du début de b ou inversement). L�ensemble fxg (resp. fyg) associé
à l�état S2 (resp. S3) stipule que l�action a (resp. b) est potentiellement en cours
d�exécution dans cet état. L�ensemble fx; yg dans l�état S4 montre que les actions a
et b peuvent être en exécution parallèle.

Remarquons que lorsque le système est dans l�état S2, tant que l�action a ne
s�est pas terminée, la seule évolution concerne le début d�exécution de l�action b.
Cependant, dès que l�action a temine son exécution, on peut commencer l�action b
causée par a ou bien l�action b qui est indépendante de la �n de l�action a. Les états
résultants sont respectivement S4 et S5. On observe qu�à partir de l�état S5 le début
de l�action b est toujours possible. Cependant, la même contrainte de terminaison de
l�action a est imposée pour l�exécution de l�action b au niveau de l�état S4. Notons
que la dépendance causale entre l�exécution de l�action b par rapport à l�action a est
capturée par la consommation du jeton produit par le franchissemnt de la transition
t1 lors du franchissement de la transition t2 du réseau de Petri.

Le lecteur pourra remarquer qu�à partir de l�état S2, les transitions menant res-
pectivement aux états S4 et S5 sont dûes au franchissement de la même transition t2.
Dans le premier franchissement c�est le jeton du marquage initial qui est consommé,
alors que dans le deuxième franchissement c�est le jeton produit par le franchisse-
ment de la transition t1 qui est consommé. D�autre part, tel que nous l�avons souligné
précédement, la dérivation par b menant à l�état S4 n�est pas conditionnée par la
�n de l�action a, alors que la dérivation menant à l�état S5 est conditionnée par la
�n de l�action a. De ce fait, la question suivante se pose : Peut-on, dans le système
de transitions étiquetées maximales, omettre les dérivations S2 ! S5 ! S6 ? En
d�autre terme, le système de transitions étiquetées maximales de la �gure 4.19.(b)
préserve t�il la sémantique comportementale du réseau de Petri de la �gure 4.18.

Dans ce qui suit nous montrerons que ces dérivations sont redondantes. A�n
d�éliminer ces redondances, nous étalons la relation de bissimulation de maximalité
aux transition.

Il est à noter que ce qu�on a vu dans l�exemple précédent est une réduction d�un
STEM déjà généré. En e¤et, notre objectif est la génération à la volé d�un STEM
réduit modulo la relation de bissimulation de maximalité étalée à un ensemble des
transitions.
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4.5.1 Sémantique opérationnelle de maximalité pour les réseaux de
Petri avec agrégation de transitions :

L�approche de génération basée sur l�agrégation des transitions ressemble à celle vue
précédement. De ce fait, les dé�nitions et notations developpées dans la section 4.3
restent valable pour cette approche. Cependant l�agrégation des transitions redon-
dantes se fera grâce à la nouvelle sémantique de la fonction Min: Etant donnés un
marquage M et une transition t;Min(M; t) désigne tous les marquages M

0
inclus

dans M minimaux pour le franchissement de t tel qu�il n�existe pas un autre mar-
quage minimal pour le franchissement de t et dont le nombre de jetons libres est
supérieur à celui de M

0
pour une place donnée.

Formellement, Min(M; t) = fM 0nM 0 b Mg tel que M 0
est minimale pour le

franchissement de la transition t et 8s 2 S avec M 0
(s) = (FT ;BT )

M
0
(s) =

(w(s; t);?) si FT > w(s; t)�
FT ;BT 0

�
sinon avec BT 0 b BT et FT +

���BT 0
���=w(s; t)

4.5.2 Relation de bissimulation de maximalité sur les transitions :

Dé�nition 4.6 Soit Marq l�ensemble des marquages, T l�ensemble des transitions
et ! la relation de dérivation entre les marquages dé�nie dans la dé�nition 4.3.

1. Soit < � 2Marq� 2Marq�F . Une relation < est dite une relation de bissimu-
lation de maximalité sur un ensemble de transitions d�un réseau N =(S; T;W )

si et seulement si : 8
�
Mi;M

0
i ; IdAi

�
2 <; Ai �  (Mi) et Ai �  

�
M

0
i

�
:

(a) Si Mi
Eitix�! Mj alors 9 M

0
i

E
0
i tiy�! M

0
j = 8u 2 Ai si u =2 Ei alors

u =2 E
0
i et pour z = get

�
M�

�
( (Mi)� Ei) [

�
 
�
M

0
i

�
� E0

i

���
:�

Mj [z=x] ;M
0
j [z=y] ; IdAi+1

�
2 <= Ai+1 = (Ai � Ei) [ fzg:

(b) Si M
0
i

E
0
i tiy�! M

0
j alors 9 Mi

Eitix�! Mj =8u 2 Ai si u =2 E0
i alors u =2 Ei et

pour z = get
�
M�

�
( (Mi)� Ei) [

�
 
�
M

0
i

�
� E0

i

���
:

(Mj [z=x] ;M
0
j [z=y] ; IdAi+1) 2 <= Ai+1 =

�
Ai � E

0
i

�
[ fzg:

2. Soit �1 =
�
S1; T;W1;M

1
0 ; �1

�
, �2 =

�
S2; T;W2;M

2
0 ; �2

�
deux systèmes mar-

qués. �1, �2 sont dits maximalement bissimilaire par rapport à T noté
�1 �Tm �2 si et seulement si : 9 < une relation de bissimulation de maxi-
malité par rapport à T =

�
M1
0 ;M

2
0 ;<

�
:

3. M1 �Tm =f M2 dénote le fait que (M1;M2; f) 2 <.

Corollaire 4.1 �Tm� �ACTm

Preuve. Evident, car �Tmest plus discriminante que �ACTm , en fait 9 ti 6=
tj=� (ti) = � (tj) : Le cas échéant si � est bijective alors �Tm= �ACTm : ut
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Proposition 4.3 Soit M un marquage avec A �  (M) alors :

1. M �Tm =Id( (M))M

2. M �Tm =Id(A)M

3. Si B =  (M)�A alors : makefree (B;M) �Tm =IdA M

Preuve. 1. Soit <Id=M =
�
M;M; Id (M)

�
on montre que 8M; <Id=M est une

relation de bissimulation de maximalité sur l�ensemble des transitions.
Soit <Id=M = [

i�0
<i tel que :

<0 =
�
M;M; Id (M)

�
<1 =

�
M1;M1; Id (M1)

�
tel que 9M Etx�!M1

jusqu�à <n+1 =
�
Mn+1;Mn+1; Id (Mn+1)

�
tel que 9

�
Mn;Mn; Id (Mn)

�
,

9Mn
En+1txn+1�! Mn+1

8
�
Mi;Mi; Id (Mi)

�
2 <Id=M ;  (Mi) �  (Mi)

Si Mi
Ei+1txi+1�! Mi+1 alors 9E

0
i+1 = Ei+1 et 9x

0
i+1 = xi+1 tel que Mi

E
0
i+1tx

0
i+1�!

Mi+1: D�autre part 8u 2  (Mi) ; Si u =2 Ei+1 alors u =2 E
0
i+1 parceque E

0
i+1 = Ei+1

alors
�
Mi+1;Mi+1; IdAi+1

�
2 <Id=M tel que Ai+1 = ( (Mi) � Ei) [ fxi+1g =

 (Mi+1) par conséquent
�
Mi+1;Mi+1; Id (Mi+1)

�
2 <Id=M : On déduit que <Id=M

est une relation de bissimulation de maximalité sur l�ensemble des transitions.
2. Soit <Id=A = (M;M; IdA) on montre que 8M;8A; <Id=A est une relation de

bissimulation de maximalité sur l�ensemble des transitions.
Soit <Id=A = [

i�0
<i tel que :

<0 = (M;M; IdA)

<1 = (M1;M1; IdA1) tel que 9M
Etx�!M1 et A1 = (A� E) [ fxg

jusqu�à <n+1 =
�
Mn+1;Mn+1; IdAn+1

�
tel que 9 (Mn;Mn; IdAn) et 9Mn

En+1txn+1�!
Mn+1 avec An+1 = (An � Ei+1) [ fxi+1g:

8 (Mi;Mi; IdAi) 2 <Id=A;8Ai �  (Mi)

Si Mi
Ei+1txi+1�! Mi+1 alors 9E

0
i+1 = Ei+1 et 9x

0
i+1 = xi+1 tel que Mi

E
0
i+1tx

0
i+1�!

Mi+1: D�autre part 8u 2 Ai; Si u =2 Ei+1 alors u =2 E
0
i+1 parceque E

0
i+1 = Ei+1

alors
�
Mi+1;Mi+1; IdAi+1

�
2 <Id=A tel que Ai+1 = (Ai�Ei)[fxi+1g:On déduit que

<Id=A est une relation de bissimulation de maximalité sur l�ensemble des transitions.
3. B =  (M)�A avec A �  (M) :Soit M

0
= makefree (B;M) : on construit

une relation < contenant
�
M

0
;M; IdA

�
; et on montre que < est une relation de

bissimulation de maximalité pour un ensemble de transitions T .
Soit < = f

�
M

0
;M; Id (M 0)

�
g=M 0

= makefree
�
 (M)�  

�
M

0
�
;M

�
,  (M)�

 
�
M

0
�
= B et  

�
M

0
�
= A:

i. Si M
0 Ftu�!M

0
1;9 c � B= M

C[F�! M1 avec : u = get
�
M�

�
 
�
M

0
�
� F

��
et v = get (M� ( (M)� (C [ F )))
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BA F C

Ψ(M)

Fig. 4.20 �L�ensemble des noms des évènements correspondant au marquage M.

 
�
M

0
1

�
=
�
 
�
M

0
�
� F

�
[ fug

 
�
M

0
1

�
= (( (M)�B)� F ) [ fug

 (M1) = ( (M)� (C [ F )) [ fvg
 (M1) = (( (M)� C)� F ) [ fvg
 (M1)� fvg =

�
 
�
M

0
1

�
� fug

�
[ (B � C)

Soit : w = get
�
M�

��
 
�
M

0
�
� F

�
[ ( (M)� (C [ F ))

��
or  

�
M

0
�
�

F �  (M)� (C [ F )
w = get (M� ( (M)� (C [ F ))) =) w = v

 (M1) =
�
 
�
M

0
1 [v=u]

�
[ (B � C)

�
or (B � C) \  

�
M

0
1 [v=u]

�
= �:

makefree ((B � C) ;M1) =M
0
1 [v=u] =)

�
M

0
1 [v=u] ;M1; Id (M 0

1[v=u])

�
2 <

Soit : x =2 A \ F or A \ B = � =) x =2 A \ (B [ F ) et puisque C � B =)
x =2 A \ (C [ F ) :

ii. Si M C[F�! M1 alors 9 M
0 Ftu�!M

0
1=c � B avec :

v = get (M� ( (M)� (C [ F ))) et u = get
�
M�

�
 
�
M

0
�
� F

��
en a montré dans 3.i que :  (M1) =

�
 
�
M

0
1 [v=u]

�
[ (B � C)

�
makefree ((B � C) ;M1) =M

0
1 [v=u] =)

�
M

0
1 [v=u] ;M1; Id (M 0

1[v=u])

�
2 <

soit x =2 A \ (C [ F ) =) x =2 (A \ C) [ (A \ F ) or A \ c = � =) x =2 A \ F
de (i) et (ii) < est une ralation de bissimulation de maximalité par rapport à

l�ensemble de transitions T. ut

Proposition 4.4 Soit � un système dont le marquage initial est M0; et soit � une
séquence de transitions tel que M0[� > M et M0[� > M

0
avec D �  (M),

C �  
�
M

0
�
et f : D �! C une bijection ; alors :

M �Tm =f M
0 )makefree ( (M)�D;M) �Tm =f makefree

�
 
�
M

0
�
� C;M 0

�
:

Preuve. on a de 4.3 M �Tm =IdD makefree( (M)�D;M) et
M

0 �Tm =IdC makefree
�
 
�
M

0
�
� C;M 0

�
: on a par hypothèse : M �Tm =f

M
0
; donc il existe f :  (M) �!  

�
M

0
�
: D0autre part on a f : D �! C alors
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CA F1

Ψ(M)

F2
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’

Fig. 4.21 �Division de l�ensemble M
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E1tx E2tx
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Fig. 4.22 �Technique de la preuve

f :  (M)�D �!  
�
M

0
�
� C: Par transitivité on déduit que makefree( (M)�

D;M) �Tm =f makefree
�
 
�
M

0
�
� C;M 0

�
ut

Proposition 4.5 Soit f = IdA tel que A �  (M). Si M
E1tx�! M1 et M

E2ty�! M2

tel que A \ E1 � A \ E2 alors pour z = get (M� (( (M)� E1) [ ( (M)� E2)))
et B = (A� E2) [ fzg on a M1 [z=x] �Tm =IdB M2 [z=y] :

Preuve. Soit C =  (M)�A; M 0
= makefree (c;M)

Proposition 4.3.(1) =) M
0 �Tm =IdA M . Soit F1 = A\E1; F2 = A\E2 alors

F1 � F2.
Soient les noms d�événements x, y, u et v dé�nis comme suit :
x = get (M� ( (M)� E1))
y = get (M� ( (M)� E2))
u = get

�
M�

�
 (M

0
)� F1

��
v = get

�
M�

�
 (M

0
)� F2

��
Par hypothèse de la proposition on a  (M1) =

( (M)� E1) [ fxg d�où  (M1) =
�
(C [ F )�

�
F
0
1 [ F

0
2

��
[ fxg

Les ensembles E1 et E2 peuvent être partitionnés de la manière suivante :
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F
0
1 [ F1 = E1 et F1 \ F

0
1 = ? tel que 8x 2 F

0
1 alors x 2 C et F1 � A

F
0
2 [ F2 = E2 et F

0
2 \ F2 = ? tel que : 8x 2 F 0

2; x 2 C et F2 � A:

Alors :
 (M1) =

��
C � F 0

1

�
[ (A� F1)

�
[ fxg

 
�
M

0
1

�
= (A� F1) [ fxg

M
0
1 = makefree (C � F1;M1) [u=x]

Etant donné que  (M2) = ( (M)� E2)[fyg alors  (M2) =
�
(C [A)�

�
F
0
2 [ F2

��
[

fyg d�où  (M2) =
��
C � F 0

2

�
[ (A� F2)

�
[ fyg.

D�autre part  
�
M

0
2

�
= (A� F2)[fvg alorsM

0
2 = makefree

��
C � F 0

2

�
;M2

�
[v=y]

Proposition 4.3 implique :
M1 �Tm =Id((C�F1)[fxg) makefree

��
C � F 0

1

�
;M1

�
d�oùM1 �Tm =Id((A�F1)[fxg)

M
0
1 et

M2 �Tm =Id((A�F2)[fyg) makefree
��
C � F 0

2

�
;M2

�
d�oùM2 �Tm =Id((A�F2)[fyg)

M
0
2

On veut montrer que M1 �Tm =f M2 tel que f = Id(A�F2) [f(x; y)g. Pour cela
il su¢ t de montrer que :

M
0
1 �Tm =f

0
M

0
2 tel que f

0
= Id(A�F2) [ f(u; v)g. On remarque que f

0
est une

bijection.
on a : u = get

�
M�

�
 
�
M

0
�
� F1

��
= get (M� (A� F1))

v = get
�
M�

�
 
�
M

0
�
� F2

��
= get (M� (A� F2))

Soit w = get (M� (A� (F1 [ F2))) or F1 � F2 alors :
w = get (M� (A� F2)) = v

On remarque donc que v =2
�
 
�
M

0
1

�
� fug

�
:

Soit M
00
1 =M

0
1 [v=u; ] et F = F2 � F1, alors makefree

�
F;M

00
1

�
=M

0
2

Proposition 4.3 implique M
00
1 �Tm =Id((A�F2)[fvg) M

0
2, on peut déduire donc que

M1 �Tm =f M2 : ut

Théorème 4.1 Soit � = (S; T;W ) un système étiqueté, soit stem1 (réspectivement
stem2 ) le système de transitions étiquetées maximales généré de �; en utilisant la
sémantique de maximalité, (réspectivement la sémantique de maximalité avec agré-
gation de transitions) alors stem1 et stem2 sont maximalement bissimilaires pour
l�ensemble des transitions T .

4.6 Etude de cas :

4.6.1 Dîner des philosophes :

A�n d�illustrer l�intérêt de l�approche proposée, on étudie dans cette section un
exemple classique de synchronisation des processus, à savoir le paradigme du dîner
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philo1

philo1_prend_f1

philo1_mange

philo1_prend_f2

philo1_pose_f1

philo1_pose_f2

philo2

philo2_prend_f1

philo2_mange

philo2_prend_f2

philo2_pose_f1

philo2_pose_f2

f1

f2

Fig. 4.23 �Réseau spéci�ant le dîner de deux philosophes.

des philosophes [Dij71]. La spéci�cation est donnée entre autres par un réseau et
un système de transitions étiquetées maximales. L�accent sera mis sur la possibilité
d�exprimer des comportements cycliques, dont le paradigme du dîner des philosophes
constitue un bon exemple, à l�aide de systèmes de transitions étiquetées maximales,
et d�autre part sur l�expression des propriétés de sûreté et de vivacité attendues de
manière naturelle.

Spéci�cation :

Considérons deux philosophes assis sur une table et partageant deux fourchettes f1
et f2. Un philosophe ne peut manger que s�il a la possession des deux fourchettes et
exécute dans l�ordre les actions philoi_prend_f1, philoi_prend_f2, philoi_mange,
philoi_pose_f1 et philoi_pose_f2. La spéci�cation de cet exemple sera ainsi don-
née en terme des �gures 4.23 et 4.24 illustrant respectivement le réseau de Petri et
le système de transitions étiquetées maximales correspondant.

Véri�cation :

Les propriétés à véri�er sont exprimées dans la logique temporelle CTL [CES86,
Eme90] de manière naturelle en raisonnant directement sur les actions. Ceci est rendu
possible en considérant chaque action comme une proposition logique en partant
de l�idée que les états des systèmes de transitions étiquetées maximales englobent
l�information sur l�exécution potentielle des actions. De nouvelles propriétés sont
ainsi exprimées, portant sur la compatibilité ou l�incompatibilité de plusieurs actions
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0

$12{48}

$22{79}

$38{18}

$53{26}

$72{54}$71{53}

$96{53,54}

$31{73}

$46{20}

$61{28}

$84{66} $83{65}

$111{65,66}$13{67}

<{}PHILO2_PREND_F1 :48>

<{48}PHILO2_PREND_F2 :79>

<{79}PHILO2MANGER :18>

<{18}PHILO2_POSE_F1 :54>

<{26}PHILO1_PREND_F1 :54><{26}PHILO2_POSE_F2 :53>

<{26}PHILO2_POSE_F2 :53><{}PHILO1_PREND_F1 :54>

<{53}PHILO2_PREND_F1 :48>

<{53,54}PHILO1_PREND_F2 :73>

<{73}PHILO1MANGER :20>

<{20}PHILO1_POSE_F1 :28>

<{66,65}PHILO2_PREND_F2 :79>

<{28}PHILO1_POSE_F2 :66> <{28}PHILO1_PREND_F1 :65>

<{}PHILO1_PREND_F1 :65> <{}PHILO1_POSE_F2 :66>

<{67}PHILO1_PREND_F2 :73>

<{66}PHILO1_POSE_F1 :67>

<{}PHILO1_PREND_F1 :67>

Fig. 4.24 �Système de transitions étiquetées maximales correspondant au dîner de
philosophes.



4. Sémantique de maximalité pour les réseaux de Petri 70

et le degré d�auto-concurrence [SB05]. Toutes les propriétés qui seront montrées dans
cette section ont été véri�ées par l�outil FOCOVEqui supportent la spéci�cation et la
véri�cation des structures des systèmes de transitions étiquetées maximales utilisant
la logique temporelle CTL.

Exclusion mutuelle :

L�exclusion mutuelle peut concerner l�utilisation de chaque fourchette et exprimée
ainsi : A G (not(philo1_prend_f1 and philo2_prend_f1) and not(philo1_prend_f2
and philo2_prend_f2)) ou bien le fait de ne pas avoir à un instant donné la possibi-
lité de l�exécution en concurrence des deux actions philo1_mange et philo2_mange.
Ce dernier cas peut être exprimé par la formule A G not(philo1_mange and philo2_mange).

Absence d�interblocage :

Dans notre exemple, la situation d�interblocage survient quand chaque philosophe a
la possession d�une fourchette et requiert une autre fourchette déjà prise par l�autre
philosophe. Cette situation mène à une attente circulaire. L�absence d�interblocage
signi�e que le système peut toujours évoluer dans le future dans chaque état. Cette
propriété est exprimée par A G (E X true).

Absence de famine :

L�absence de famine est exprimée par le fait qu�à chaque instant où un philosophe
veut manger, il pourra le faire dans le futur. Cette propriété peut être exprimée pour
un philosophe i par A G (philoi_prend_f1 ) A F philoi_mange).

4.6.2 Agence de réservation de billets d�avion :

Maintenant pour montrer l�intérêt de l�approche de réduction, on étudie dans cette
section un exemple simple : le système de réservation de billet d�avion. A travers cet
exemple nous montrons le taux de réduction considérable, ainsi que la préservation
des propriétés de système à véri�er.

Spéci�cation :

On considère le système de l�agence de réservation de billets d�avion. Pour acheter
un billet, on passe généralement par deux guichets. Un premier guichet de type R
(Réservation) permet de réserver une place dans un vol donnée et d�établir le billet
d�avion. Un second guichet de type C (Caisse) permet d�encaisser l�argent et de
remettre le billet au client. Sachant que cette agence dispose d�une salle d�attente,
de trois guichets de type R et de deux guichets de type C. En arrivant, les clients
passent d�abord en salle d�attente. Dès qu�un guichet de type R est libre, un client
peut se présenter au guichet et procéder à la réservation. Une fois cette opération
terminée, il attend qu�un guichet caisse soit libre pour procéder au paiement et au
retrait de son billet.
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NClients Guichets R

Guichets C

t3 :annuler

t1 :réservation

t2 :paiement

Billet réserver

Billet venduRéservation
annuler

Fig. 4.25 �Système de réservation de billets d�avion.

La modélisation de ce système est donnée par le réseau de Petri de la �gure 4.25.

Résultats de génération :

A�n de montrer le taux de réduction, nous appliquons d�abord la méthode de géné-
ration de systèmes de transitions étiquetées maximale présenté dans la section 4.3,
ensuite nous appliquons l�approche de génération avec réduction. Ceci est fait en va-
riant à chaque fois le nombre de clients. Les résultats obtenus sont résumés dans le
tableau 2. A partir de ce dernier on observe que le nombre d�état diminue d�environ
30% (voir la �gure 4.26), quand au nombre de transitions il diminue d�environ 50%
(voir la �gure 4.27).

Avant réduction Après réduction Taux de réduction

Nbre client état transition état transition état transition

1 4 3 4 3 0% 0%

2 17 28 13 18 24% 36%

3 62 153 40 81 35% 47%

4 212 665 129 326 39% 51%

5 696 2572 423 1233 39% 52%

6 2202 9100 1376 4436 38% 51%

7 6658 29686 4303 14926 35% 50%

8 19135 89929 12801 47000 33% 48%
TAB 4.1- Résultats de réduction.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode opérationnelle de génération
de systèmes de transitions étiquetées maximales associés aux réseaux de Petri. De
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Fig. 4.26 �Taux de réduction du nombre d�états.
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Fig. 4.27 �Taux de réduction du nombre de transitions.
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ce fait, les propriétés relatives au bon fonctionnement d�un systèmes spéci�é par
un réseau de Petri peuvent être véri�ées sur le système de transitions étiquetées
maximales qui lui correspond. D�autre part, la structure des systèmes de transitions
étiqueteés maximales intègre en elle l�information sur l�exécution parallèle des ac-
tions. Cette structure nous permet d�exprimer plus facilement les propriétés relatives
à l�exécution parallèle des actions sans avoir à recourir à l�éclatement des actions en
début et �n. Il est à noter que l�éclatement des actions en début et �n pour capturer
l�exécution parallèle des actions contribue directement à l�explosion combinatoire du
graphe d�états.

Dont le but de réduire la taille des systèmes de transitions étiquetées maximales,
nous avons proposé une nouvelle méthode de génération basée sur l�agrégation des
transitions redondantes, et nous avons montré que les STEMs obtenus sont équiva-
lents à celles générées sans agrégation des transitions, modulo la relation de bissi-
mulation de maximalité. Il est à noter que les propriétés du système à véri�er et le
degré de parallèlisme sont préservés par cette agrégation de transitions.

A la �n de ce chapitre nous avons étudié deux exemples : l�exemple du dîner
des philosophes et l�exemple de l�agence de réservation de billets d�avion. Le premier
exemple a montré l�aptitude de l�approche de maximalité proposée pour l�interpré-
tation des systèmes à comportement cyclique et la véri�cation des propriétés de bon
fonctionnement. Quand au deuxième exemple il a montré que l�approche d�agréga-
tion des transitions proposée réduit signi�cativement la taille des sytèmes de tran-
sitions étiquetées maximales ce qui permet d�atténuer, du moins partiellement, les
e¤ets du problème de l�explosion combinatoire du graphe d�états.



Chapitre 5

Implémentation :

5.1 Problématique :

Dans le présent travail nous avons enrichi l�environnement de véri�cation formelle
FOCOVE par l�outil « MSOS-PN » pour « Maximality-based Structured Opera-
tional Semantics for Petri Net » . Dans ce chapitre, nous présentons la conception
globale et les techniques adoptées pour implémenter cet outil. L�outil «MSOS-PN »
est un outil paramétré qui permet de traduire un réseau de Petri en un système de
transitions étiquetées maximales, ce qui permet sa véri�cation. Le mot paramétré
signi�e que l�outil prend comme paramètre une variable booléenne selon laquelle, il
génère soit un système de transitions étiquetées maximales, soit un système de tran-
sitions étiquetées maximales t-réduit, ce qui contribue à la maîtrise du problème de
l�explosion combinatoire du graphe d�états. Il est à noter que la méthode de réduc-
tion est faite à la volée, dont le principe consiste à détecter et supprimer les états
équivalents modulo la relation de bissimulation de maximalité pour l�ensemble de
transitions d�un réseau de Petri. L�outil «MSOS-PN» a comme entrée un réseau de
Petri généré à l�aide de l�outil Tina (Time Petri Net Analyser). Cette spéci�cation
est compilée pour donner un code intermédiaire à partir du quel un STEM est gé-
néré. Ce dernier est stocké dans un �chier pour pouvoir ensuite être restauré, comme
il peut être visualisé graphiquement en utilisant l�outil STEM Viewer ou l�outil Dot.

Notant que ocaml est le langage de programmation choisi, pour l�implémentation
du noyau de cet outil, ce choix n�est pas fait aléatoirement et sera justi�é par la suite.

5.2 L�environnement FOCOVE :

FOCOVE 1est une boîte à outils pour la compilation, la véri�cation et la validation
de programme LOTOS. La conception de l�architecture globale a été élaborée par
Dr Djamel-Eddine Saidouni du département d�informatique de l�université Mentouri
de constantine algérie en l�an 2000.

1http ://www.focove.new.fr.
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FOCOVE intègre un ensemble cohérent d�outils permettant de traiter des spé-
ci�cations comportementales et logiques, en utilisant les méthodes basées sur les
modèles. L�environnement comprend divers outils, nous pouvons les classer en deux
classes :

� Les compilateurs : utilisés en amont, leur rôle est de traduire le programme
à véri�er vers un modèle sémantique du parallélisme. FOCOVE contient cinq
compilateurs :

- ICC [BB01] (Interleaving CCS Compiler) : En entrée, il prend le programme
CCS à véri�er et il nous fournit comme sortie un STE.

- ILC [?] (Interleaving LOTOS Compiler) : Nous permet d�obtenir un STE à
partir d�une spéci�cation LOTOS.

- LOTOSTEM [?] : au niveau de ce compilateur, nous avons adopté le modèle
des arbres maximaux, ces arbres sont dérivés à partir d�une spéci�cation LOTOS.

- LOTOSTEMv2.0 : cherche à générer à la volé un STEM réduit dont la véri�-
cation consiste à détecter et supprimer les états alpha-équivalents.

- LOTOSGPM : est un outil utilisant l�approche d�ordre partiel, il fournit à la
volé un graphe qui couvre le STEM initial modulo l�équivalence de trace de Mazur-
ckiewicz.

� Les véri�cateurs : utilisés en aval, ils e¤ectuent des véri�cations sur les
graphes générés par les compilateurs. FOCOVE couvre les quatre types de
véri�cations :

- La véri�cation comportementale : BSTE [BB01] et DBRE [Bel02] sont deux
outils qui permettent respectivement la réduction et la comparaison des STEs par
rapport à des relations d�équivalence comportementales à savoir la bissimulation
forte et faible.

- La véri�cation logique : LotoStem contient un model-checker qui permet de
véri�er des propriétés exprimées en logique temporelle arborescente (CTL) sur le
STEM généré.

- La véri�cation symbolique : MSMC [DG02](Maximality based Symbolic Model
Checking), il prend comme arguments une spéci�cation de système à véri�er mo-
délisée par un système de transitions étiquetées maximales, et une spéci�cation des
propriétés à véri�er exprimées en logique temporelle arborescente. L�implémentation
de cet outil est basée sur l�utilisation des diagrammes de décision binaire (BDDs)
qui permettent d�éviter la construction explicite du graphe d�états.

- La véri�cation par test : TEST [MF76] est un outil de mise en oeuvre de
l�approche test, apportant une certitude mathématique par génération de tests de
conformité sous forme d�une structure appelée "graphe de refus", et par extension et
adaptation du calcul de bissimulation pour la véri�cation des relations de conformité
d�une implémentation par rapport à sa spéci�cation.

La boîte à outils FOCOVE fournit aussi deux outils permettant la visualisation
graphique du STE (STEViewer [BBB01]) et du STEM (STEMViewer [BDS02]).
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Fig. 5.1 �Architecture globale de l�environemment FOCOVE.

5.3 Outils utilisés :

5.3.1 Outil Tina :

Cette section présente un environnement de véri�cation formelle développé au LAAS/CNRS,
connu sous le nom de Tina (TIme Petri Net Analyser). Tina est disponible à l�adresse
"http ://www.laas.fr/tina". Dans notre travail nous avons utilisé la version 2.8.4.

Tina est un outil logiciel permettant l�édition et l�analyse de réseaux de Pe-
tri et réseaux de Petri Temporels [MF76]. Il o¤re les fonctions classiques d�édition
et d�analyse énumérative (les graphes de marquages, les arbres de couverture) ou
structurelle (semi-�ots).

Tina n�est pas un model-checker au sens où il ne permet pas de véri�er la sa-
tisfaction de propriétés exprimées dans des logiques, sauf les propriétés générales
d�accessibilité (le blocage et la vivacité).

Tina est une boîte à outils qui contient trois logiciels dont l�utilisation peut être
combinée ou indépendante :

� Editeur graphique : il fournit des fonctions de dessin de réseaux de Petri et
d�automates.

� Outil de construction de comportement et d�analyse structurelle.
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Fig. 5.2 �L�outil tina.

� Outil de simulation de réseaux de Petri et réseaux de Petri Temporels, il est
très utile pédagogiquement.

Cette variété de construction, permet à Tina de se positionner dans l�ensei-
gnement et également dans l�industrie, à titre d�exemple, Tina est �guré parmi les
environnement de véri�cation retenus dans le cadre du projet RNTL COTRE (Com-
posants Temps Réels http ://www.laas.fr/cotre).

Au sein de notre travail nous avons utilisé l�éditeur graphique de Tina, nommé
« NetDraw » , pour dessiner les réseaux de Petri. La commande Edit -> Textify
permet d�obtenir le �chier « net » de réseaux (voir la �gure 5.2). Ce dernier est
l�entrée de notre outil « MSOS-PN » .

5.3.2 L�outil Dot :

L�outil dot est un outil permettant de dessiner des graphes orientés. Il lit les in-
formations de graphe à dessiner à partir d�un �chier texte et il donne le dessin
correspondant dans un �chier de format graphique tel que gif, JPEG. . . etc.

Dot accepte le �chier texte en entrée dans le langage DOT. Ce langage décrit
trois sortes d�objets : le graphe, les n�uds et les arcs.

Exemple :
On va prendre en entrée la spéci�cation du stem correspondant à l�exemple de

deux lecteurs et deux rédacteurs :
digraph G
{edge [color = blue, fontname = Arial, fontsize = 8, fontcolor = blue] ;
node [fontname = Arial, fontsize = 8, fontcolor = red]
1[label = 1]
1->2[label="{}*lire :0"]
1->3[label="{}*ecrire :0"]
2[label = 2]
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2->4[label="{0}*lire :0"]
2->5[label="{}*lire :1"]
2->6[label="{0}*ecrire :0"]
3[label = 3]
3->7[label="{0}*lire :0"]
3->8[label="{0}*ecrire :0"]
4[label = 4]
4->9[label="{0}*ecrire :0"]
5[label = 5]
5->9[label="{01}*ecrire :0"]
6[label = 6]
6->10[label="{0}*lire :0"]
6->11[label="{0}*ecrire :0"]
7[label = 7]
7->10[label="{0}*lire :0"]
7->12[label="{}*lire :1"]
7->11[label="{0}*ecrire :0"]
8[label = 8]
8->13[label="{0}*lire :0"]
9[label = 9]
9->14[label="{0}*ecrire :0"]
10[label = 10]
10->14[label="{0}*ecrire :0"]
11[label = 11]
11->15[label="{0}*lire :0"]
12[label = 12]
12->14[label="{01}*ecrire :0"]
13[label = 13]
13->15[label="{0}*lire :0"]
13->16[label="{}*lire :1"]
14[label = 14]
15[label = 15]
16[label = 16]
}
La sortie du graphe en format JPEG est donnée par la �gure 5.3.

5.3.3 Description du langage objective caml :

Ocaml est une implémentation du langage ML, basé sur la syntaxe du caml light,
avec un système d�objets basé sur les classes, et un système de modules. Il possède
les caractéristiques suivantes :

� Objective CAML est un langage fonctionnel :
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Fig. 5.3 �Petit exemple.

Il manipule les fonctions comme étant des valeurs du langage. Celles-ci peuvent
être utilisées en tant que paramètres d�autres fonctions ou être retournées comme
résultat d�un appel de fonction.

� Objective CAML est à typage statique :

La véri�cation de la compatibilité entre les types des paramètres formels et des
paramètres d�appel est e¤ectuée au moment de la compilation du programme. Dès
lors, il n�est pas nécessaire de faire ces véri�cations durant l�exécution du programme,
ce qui accroît son e¢ cacité. En outre, la véri�cation de type permet d�éliminer
la plupart des erreurs introduites par maladresse, ce qui contribue à la sûreté de
l�exécution.

� Objective CAML est polymorphe paramétrique :

Une fonction qui n�explore pas la totalité de la structure d�un de ses arguments
accepte que celui-ci ait un type non entièrement déterminé. Ce paramètre est alors dit
polymorphe. Cette particularité permet de développer un code générique utilisable
pour des structures de données di¤érentes tant que la représentation exacte de cette
structure n�a pas besoin d�être connue par le code en question.

� Objective CAML possède l�inférence de types :
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Le programmeur n�a besoin de donner aucune information de type à l�intérieur
de son programme. Le langage se charge seul de déduire du code le type le plus
général des expressions et des déclarations qui y �gurent. Cette inférence est e¤ectuée
conjointement à la véri�cation, lors de la compilation du programme.

� Objective CAML est muni d�un mécanisme d�exceptions :

Il est possible de rompre l�exécution normale d�un programme à un endroit et
de la reprendre à un autre endroit du programme prévu à cet e¤et. Ce mécanisme
permet de gérer les situations exceptionnelles.

� Objective CAML possède des traits impératifs :

Les entrées-sorties, les modi�cations physiques de valeurs et les structures de
contrôle itératives sont possibles sans avoir recours aux traits de la programma-
tion fonctionnelle. Le mélange des deux styles est bien entendu accepté et o¤re une
grande souplesse de développement ainsi que la possibilité de dé�nir des structures
de données nouvelles.

� Objective CAML dispose de nombreuses bibliothèques :

Structures de données classiques, entrées-sorties, interfaçage avec les ressources
du système, analyses lexicale et syntaxique. . . etc.

Tous cela nous a conduit à juger ocaml comme le langage idéal pour nos besoins.

5.4 Développement de l�outil « MSOS-PN » :

5.4.1 Conception globale :

Dans cette section notre objectif principal est le développement d�un outil permet-
tant, selon le choix, la traduction d�un réseau de Petri soit en un système de transi-
tions étiquetées maximales, soit en un système de transitions étiquetées maximales
t-réduit. Cet outil prend comme entrée un �chier Net généré par l�outil Tina, et
produit en sortie, soit un �chier dot et un �chier STEM, soit un �chier dot et un
�chier STEM t-réduit. Ce qui est montré par la �gure 5.4.

A�n de maîtriser la complexité de développement de cet outil, nous avons adopter
une technique de conception hiérarchique de cet outil selon les fonctionnalités (voir
la �gure 5.5).

Comme première étape, nous avons décomposé l�outil Pe-master en trois mo-
dules :

� Module « compil » : il se charge de l�analyse lexicale, donc il découpe le �chier
Net en des jetons lexicales.

� Module « noyau » : il se préoccupe de la tâche principale pour la génération
des �chier STEM et DOT.
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Fig. 5.4 �Fonction globale de l�outil MSOS-PN.

� Module « main » : il assure l�interfaçage entre les deux modules précédents
car la sortie du module « compil » est l�entrée du module « noyau » .

Cependant la tâche e¤ectuée par le module « noyau » , peut être décomposée en
quatre procédures :

� Procédure « analyse_syn » : e¤ectue l�analyse syntaxique, ainsi que le traite-
ment et le chargement de données.

� Procédure « genere » : prend en entrée les données chargées par « analyse_syn
» et produit en sortie un tableau de con�gurations.

� Procédure « genere_dot » : génère un �chier DOT à partir d�un tableau des
con�gurations.

� Procédure « genere_stem » : génère un �chier STEM à partir d�un tableau
des con�gurations.

5.4.2 Conception détaillée :

Dans cette section nous présentons les structures de données, les techniques et les
algorithmes utilisés.

Structure de donnée :

En général durant la programmation, il est nécessaire d�identi�er et de spéci�er des
données assez tôt dans le processus de développement. Une fois la donnée complexe
identi�ée, on s�intéresse à sa spéci�cation. Le but de cette spéci�cation est de dé�nir
l�interface d�utilisation de cette donnée, c�est-à-dire toutes les opérations permises
sur ce type, le type des arguments qu�elle prend et le type des résultats qu�elles
retourne.
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Fig. 5.5 �Conception hiérarchique de l�outil MSOS-PN.

Type ensemble
utilise : entier; bool�een
opérations :
cr�eer_ensemble : � > ensemble

ajouter : ensemble� entier� > ensemble

vide : ensemble� > bool�een

member : entier � ensemble� > bool�een

union : ensemble� ensemble� > ensemble

inter sec tion : ensemble� ensemble� > ensemble

inclus : ensemble� ensemble� > bool�een

difference : ensemble� ensemble� > ensemble

Type multi-ensemble
utilise : ensemble; bool�een

opérations :
cr�eer_multi� ensemble : � > multi� ensemble
vide_member : multi� ensemble� > bool�een

diff_dis : ensemble� ensemble� > multi� ensemble
partition : ensemble� > multi� ensemble
conflit : ensemble� > multi� ensemble
conflit_red : ensemble� > multi� ensemble
Type item
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utilise : cha{̂ne de caract�ere; entier
opérations :
cr�eer_item : cha{̂ne de caract�ere� entier � > item

lire_nomplace : item� > cha{̂ne de caract�ere

lire_jeton : item� > entier

Type condition
utilise : item; condition
opérations :
cr�eer_condition : � > condition

ajouter_item : condition� item� > condition

Type transition
utilise : cha{̂ne de caract�ere; condition
opérations :
cr�eer_transition : cha{̂ne de caract�ere� condition� condition� > tranition

lire_nom_transition : transition� > cha{̂ne de caract�ere

lire_pre : transition� > condition

lire_post : transition� > condition

Type jeton
utilise : cha{̂ne de caract�ere; entier
opérations :
cr�eer_jeton : entier � cha{̂ne de caract�ere� entier� > jeton

lire_nombre : jeton� > entier

lire_nomjeton : jeton� > cha{̂ne de caract�ere

lire_identificateur : jeton� > entier

Type bound
utilise : entier; bool�een; jeton; ensemble
opérations :
cr�eer_bound : � > bound

ajouter_jeton : bound� jeton� > bound

vide : bound� > bool�een

lire_evt_bound : bound� > ensemble

nettoyer_bound : bound� ensemble� > bound

Type place
utilise : entier; jeton; bound; ensemble
opérations :
cr�eer_place : � > place

set_free : place� entier� > place

set_bound : place� jeton� > place

lire_free : place� > entier

lire_bound : place� > bound
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lire_evt_place : place� > ensemble

nettoyer_place : place� ensemble� > place

Type con�guration
utilise : place; transition; ensemble; bool�een
opérations :
cr�eer_configuration : � > configuration

ajouter_place : configuration� place� > configuration

init : configuration� condition� > configuration

lire_evt_configuration : configuration� > ensemble

nettoyer_configuration : configuration� ensemble� > configuration

enabled : configuration� transition� > bool�een

consomme : configuration� tranition� > configuration

franchissement : configuration� transition� > configuration

Type edge
utilise : ensemble; cha{̂ne de caract�ere; entier
opérations :
cr�eer_edge : ensemble� cha{̂ne de caract�ere� entier� > edge

lire_cause : edge� > ensemble

lire_action : edge� > cha{̂ne de caract�ere

lire_ident : edge� > entier

Téchniques utilisées pour paramétrer l�outil :

Le type abstraît de donnée ensemble est utilisé pour gérer les noms des évènements.
Cependant pour paramétrer l�outil nous avons développé un type abstraît de donnée
multi � ensemble et nous avons enrichi ce dernier par plusieurs opérations, parmi
ces opérations on a : conflit et conflit_red: La première est utilisée pour calculer
l�ensembleMin dans le cas de génération d�un STEM. Quand à la deuxième, elle est
utilisée pour calculer l�ensembleMin dans le cas de génération d�un STEM t-réduit.

En premier lieu, l�ensemble des évènements des con�gurations est lu, par la suite
le calcul de la partition de cet ensemble est e¤ectué, on obtient comme résultat
un multi-ensemble. Pour chaque ensemble de ce dernier, on véri�e s�il satisfait la
précondition de franchissement de transition et on calcule l�ensemble de con�it pour
le multi-ensemble résultant.

Algorithmes :

Algorithme 5.1 : chargement de donnée
Variables :
liste_tokens : liste de jetons lexicales ;
T : liste de transitions ;
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nomtr : chaîne de caractère ;
Item : item ;
pre_ens, post_ens, Initialisation : condition ;
Début :
liste_tokens <- jetons lexicales /* les jetons lexicales sont produit par le module

compil */
Tantque liste_tokens non vide Faire
sélectionner et supprimer tête liste_tokens ;
Si tête liste_tokens ="tr" alors
sélectionner et supprimer tête liste_tokens ;
nomtr <- tête liste_tokens ;
pre_ens <- créer_condition() ;
sélectionner et supprimer tête liste_tokens ;
Tantque tête liste_tokens <> "->" Faire
Item <- créer_item( traiter(tête liste_tokens)) ;
pre_ens <- ajouter_item(pre_ens,Item) ;
sélectionner et supprimer tête liste_tokens ;
Fin Tanque
post_ens <- créer_condition() ;
Tant que ((liste_tokens non vide) et ((tête liste_tokens<>"tr") et
(tête liste_tokens<>"pl"))) Faire
Item <- créer_item(traiter(tête liste_tokens)) ;
post_ens <- ajouter_item(post_ens,Item) ;
sélectionner et supprimer tête liste_tokens ;
Fin Tantque
T <-ajouter(T,créer_transition(nomtr,pre_ens,post_ens)) ;
Sinon
Si tête liste_tokens="pl" alors
sélectionner et supprimer tête liste_tokens ;
Tant que (liste_tokens non vide) Faire
Item <- créer_item(traiter(tête liste_tokens)) ;
Initialiation <- ajouter_item(Initialisation,Item) ;
sélectionner et supprimer tête liste_tokens ;
Fin Tantque
Fin si
Fin si
Fin Tantque
Fin Algo

Algorithme 5.2 genere
Variables :
initial,conf, conf_new : con�guration ;
Initialisation : condition ;
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t : transition ;
tableau : liste de con�guration ;
min : multi-ensemble ;
elt : ensemble ;
STEM_t_réduit :booléen ;
Début :
initial <- créer_con�guration() ;
initial <- init(initial,Initialiation) ;
Tantque 9 con�guration non traiter Faire
sélectionner une con�guration conf de tableau ;
Pour chaque transition t Faire
Si enabled(conf,t) Faire
Si STEM_t_réduit Faire
Min <- con�it_red(�ltrer(partition(lire_evt_con�guration(conf)))) ;
Sinon /* STEM_classique*/
Min <- con�it(�ltrer(partition(lire_evt_con�guration(conf)))) ;
FinSi
Pour chaque elément elt de Min Faire
edge_new <-créer_edge(elt,lire_nom_transition(t),get(M)) ;
conf_new <- franchissement(consomme((nettoyer_con�guration(conf,elt)),t)) ;
ajouter conf_new au tableau ;
ajouter edge_new de conf à conf_new ;
Fin Pour chaque
FinSi
Fin Pour chaque
Fin Tantque
Fin Algo

5.4.3 Codage :

Dans cette section, nous donnons quelques lignes de code en ocaml, ainsi que quelques
statistiques sur le code source. A titre d�exemple nous présentons les déclarations
des types et l�implémentation du type abtraît de donnée "ensemble".

Déclarations :
type item= {nomplace :string ;nbre :int} and condition= item list and
transition={name :string ;pre :condition ;post :condition} and
jeton={nb :int ;nomjeton :string ;identi�cateur :int} and bound= jeton list and
place={fr :int ;lt : bound} and con�guration=place list and edge={cause :int

list ;act :string ;ident :int}

implémentation de TAD ensemble :
let créer_ensemble()=[]
let vide(e)= if e=[] then true else false
let rec ajouter(ens,e)=match ens with
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[]->[e]
jt : :q->t : :ajouter(q,e)
let rec member(e,ens)= match ens with
[]->false
jt : :q-> if t=e then true else member(e,q)
let rec union(ens1,ens2) = match ens1, ens2 with
[],ens2->ens2
jens1,[]->ens1
jt : :q,ens2->if member(t,ens2) then union(q,ens2) else t : :union(q,ens2)
let rec intersection(ens1,ens2)= match ens1, ens2 with
[],ens2->[]
jens1,[]->[]
jens1,t : :q->if member(t,ens1) then t : :intersection(ens1,q) else intersection(ens1,q)
let rec inclus(ens1,ens2)= match ens1, ens2 with
[],ens2->false
jens1,[]->true
jens1,t : :q->if member(t,ens1) then inclus(ens1,q) else false
let rec di¤erence= function
([],_)->[]
j(t : :q,ens2)->if member(t,ens2) then di¤erence(q,ens2) else t : :di¤erence(q,ens2)

Quelques statistiques sur le code source :
Nom module Nombre de lignes

Compil 30

analyse_syn 44

genere 64

genere_dot 25

genere_stem 22

implémentation des TADs 233

main 6

Total 424
TAB 5.2- Quelques statistiques sur le code source.

5.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons concrétisé les études théoriques du chapitre 4, à travers
le développement de l�outil «MSOS-PN» . Ce dernier a été intégré à l�environnement
de véri�cation formelle FOCOVE, il prend en entrée une spéci�cation d�un réseau
de Petri généré via l�outil Tina et produit en sortie, selon le choix, soit un STEM
classique, soit un STEM-t-réduit. Le STEM généré peut être visualisé en utilisant
l�outil dotty ou l�outil STEM-Viewer.

La première partie de ce chapitre a présenté l�architecture globale de l�envi-
ronnement de véri�cation formelle FOCOVE. Dans la deuxième partie nous avons
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présenté les di¤érents outils nécessaires au développement du logiciel. Par ailleurs,
la dernière partie de ce chapitre a été consacrée à la présentation des di¤érentes
étapes de processus de développement : a�n de maîtriser la complexité du logiciel
nous avons adopté une technique de conception hiérarchique dont la décomposition
a été faite selon les fonctionnalités. Par la suite, nous avons donné la conception
détaillée de chaque composant et quelques lignes du code en objective caml. Il est à
noter que nous avons utilisé ce langage vu son e¢ cacité dans le développement de
logiciel du genre compilateur.



Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

Ce mémoire se situe dans le cadre de la véri�cation comportementale des réseaux
de Petri. L�une des approches de la véri�cation des réseaux de Petri consiste à gé-
nérer son graphe de marquage, ce dernier peut être vu comme étant un système de
transitions étiquetées. Bien que la sémantique d�entrelacement soit souvent consi-
dérée comme étant la plus simple pour exprimer le parallèlisme, elle ne permet pas
de représenter correctement le comportement des systèmes concurrents, dès que les
actions ne sont plus atomiques. La non atomicité des actions implique l�utilisation
des sémantiques, dites de vrai parallèlisme, tel que la sémantique de maximalité.

Nous avons proposé une méthode opérationnelle de génération de systèmes de
transitions étiquetées maximales pour les réseaux de Petri. Donc la véri�cation des
propriétés de bon fonctionnement d�un système revient en la véri�cation de ces
propriétés sur le système de transitions étiquetées maximales généré. Il est à noter
que la méthode proposée est valable pour tout réseau de Petri borné.

D�autre part, ce mémoire a abordé un problème crucial, à savoir le problème
de l�explosion combinatoire du graphe d�état. Pour réduire les e¤ets de ce problème
nous avons proposé une méthode de réduction à la volée des systèmes de transitions
étiquetées maximales. Cette méthode consiste en l�agrégation des transitions redon-
dantes modulo la relation de bissimulation de maximalité dé�nie sur l�ensemble des
transitions du réseau de Petri. L�intérêt de l�approche proposée réside dont le fait
qu�elle réduit signi�cativement la taille du système de transitions étiquetées maxi-
males tout en préservant les propriétés du système à véri�er.

A�n de concrétiser les études théoriques, nous avons développé l�outil MSOS-
PN (Maximality-based Structured Operational Sémantics for Petri Net), en utilisant
le langage objective caml. Cet outil permet de générer, selon le choix, soit un sys-
tème de transitions étiquetées maximales, soit un système de transitions étiquetées
maaximales t-réduit. Par ailleurs nous avons intégré cet outil dans l�environnement
de véri�cation formelle FoCoVE.

Perspectives

89
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Comme perpectives de notre travail nous proposons le développemnt des points
suivants :

� Proposition d�un algorithme de réduction à la volée des systèmes de transitions
étiquetées maximales associés aux réseaux de Petri, modulo la �-équivalence.

� Propotion d�une méthode de génération des systèmes des transitions étiquetées
maximales pour les réseaux de Petri non bornés.

� Extension de l�approche proposée aux réseaux de Petri temporisés par la consi-
dération du modèle sémantique des DATAs (Durational Action Timed Auto-
mata).
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