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COMPOSITION/DECOMPOSITION DE RESEAUX DE PETRI
ET DE LEURS GRAPHES DE COUVERTURE (*)

par Alain FINKEL (1) et Laure PETRUCCI (%)

Communiqué par W. BRAUER

Résume. — Dans cet article, nous nous intéressons a la composition et a la décomposition de
réseaux de Petri via un ensemble commun de places ou de transitions. Nous montrons que certaines
propriétés sont conservées par ces techniques, d’autres pouvant étre obtenues par composition des
graphes de couverture. Nous proposons des algorithmes permettant la décomposition d'un réseau
selon les propriétés que I'on désire vérifier. Nous présentons un algorithme permettant de composer
des graphes de couverture minimaux, moins coiteux qu'une construction directe, aussi bien en
temps qu’en espace.

Abstract. — In this paper, we study composition and decomposition of Petri nets via a common
set of places or transitions. We prove that some properties are preserved by these techniques, and
some other ones can be obtained by the composition of the covering graphs. We propose some
algorithms to decompose a net according to the properties that must be verified. We present an
algorithm to compose minimal covering graphs, less expensive than a straightforward construction,
concerning as well time as space.

INTRODUCTION

Le but de cet article est d’analyser de gros réseaux de Petri sans calculer
directement leurs graphes de couverture complets méme lorsque le graphe de
couverture est minimal [6]. Il y 2 deux maniéres d’étudier un gros réseau de
Petri : la premiére part du principe que ’on a composé des petits réseaux de
Petri (des modules) par fusion de places et/ou par fusion de transitions, la
deuxiéme consiste 4 étudier un réseau de Petri sans connaitre la méthode
modulaire ayant permis de I’obtenir. Nous examinerons ces deux cas et nous
proposerons des méthodes d’analyse modulaire pour les deux cas envisagés.
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74 A. FINKEL, L. PETRUCCI

Soit le premier cas ou nous construisons un gros réseau de Petri par
composition de modules. Nous utilisons alors la construction modulaire pour
faire de I’analyse modulaire en calculant, en paraliéle, les graphes de couver-
ture minimaux de chacun des modules. De I’ensemble de ces graphes de
couverture minimaux, on peut déduire plusicurs propriétés générales sur le
réseau global; cependant, il peut étre nécessaire de calculer le graphe de
couverture minimal du réseau complet : nous présentons, pour ce faire, un
algorithme de composition des graphes de couvertures de chacun des modules
qui construit le graphe de couverture minimal complet. Le calcul du graphe
de couverture minimal est ainsi réduit par rapport a la construction directe
du graphe de couverture minimal complet. Si les propriétés des petits réseaux
ne permettent pas de déduire les propriétés souhaitées pour le réseau total,
au lieu de construire le graphe de couverture de ce dernier, on peut le
considérer comme un gros réseau a décomposer en modules, et donc utiliser
la démarche duale.

La démarche duale consiste a partir d’un gros réseau de Petri sans indica-
tion sur la démarche modulaire ayant servi & le construire. La personne qui
a travaillé un certain temps sur un gros réseau commence a avoir certaines
idées sur par exemple les places bornées et celles non bornées, et elle sait que
toutes ses transitions doivent étre quasi-vivantes. Soit p une place qu’on
suppose bornée. Nous décomposons le grand réseau en petits réseaux commu-
niquant par transitions communes. Prouver que la place p est bornée dans
I'un de ces petits réseaux est suffisant pour inférer que p est bornée dans le
résean total. Soit maintenant p une place qu’on pense non bornée. Nous
décomposons le grand réseau en petits réseaux communiquant par places
communes. Prouver que la place p est non bornée dans 'un de ces petits
réseaux est suffisant pour inférer que p est non bornée dans le réseau
total. Par une décomposition similaire, on peut étudier la quasi-vivacité des
transitions.

La composition/décomposition de réseaux, telle que nous la présentons,
sert non seulement & I’analyse des réseaux places/transitions, mais aussi a
P’analyse de réseaux de haut niveau comme les schémas de réseaux algébriques
(2], [5], [12]). En effet, pour étudier ces derniers, on se raméne a des modéles
plus simples, et en particulier aux réseaux de Petri. Les relations entre
les propriétés des modéles simples et celles des réseaux de haut niveau
sont de méme type que celles qui existent entre des réseaux de Petri et leur
composé. Nous montrons donc comment la composition/décomposition peut
étre étendue aux réseaux de haut niveau et quelles propriétés peuvent étre
vérifiées.

Informatique théorique et Applications/Theoretical Informatics and Applications



COMPOSITION/DECOMPOSITION DE RESEAUX DE PETRI 75

1. DEFINITIONS DE BASE

Rappelons que T* désigne ’ensemble des suites finies sur 7'; on appeliera
séquence une telle suite de transitions. La longueur 1(s) d’une séquence
s=t,...t,est égale a n.

Nous rappelons bri¢vement la définition d’un réseau de Petri ([3], [4] et [9]).

DerFiniTion  1.1: Un  réseau de Petri PN  est un quintuplet
PN=(P, T, Pre, Post, M,) ou P est I’ensemble fini des places, T est I’ensem-
ble fini des transitions, Pre et Post sont deux fonctions partielles de Px T
dans N et M, e N” est le marquage initial.

Une transition ¢ est franchissable a partir d’'un marquage M si pour
toute place p, M (p)=Pre(p, t). Le marquage M’, atteint en franchissant la
transition ¢, est calculé pour tout place p, par

M' (p)= M (p) —Pre(p, t)+Post(p, t).

On notera M [¢> M’ le fait que ¢ est franchissable a partir de M et que M’
est le marquage obtenu.

Une séquence se T™* est franchissable & partir de M lorsque

Mt >M, M [t,>M,, ..., M;[t, , \>M(, ... M,_[t,>M,

avec s=t;.. .1,

DeriNiTioN 1.2 @ Un marquage M est mort quand aucune transition est
franchissable a partir de M.

L’ensemble des états accessibles d’un réseau de Petri est I’ensemble des
marquages que 'on peut atteindre a partir du marquage initial M.

Une place p est bornée §’il existe un entier k=0 tel que tout marquage M
de ’ensemble des états accessibles vérifie M (p)<k.

Une transition ¢ est quasi-vivante s’il existe un marquage M dans ’ensemble
des états accessibles tel que ¢ est franchissable a partir de M.

Exemple 1.3: Soit PNO=(P, T, Pre, Post, M,) ou P={p,, p,, 3, P4, Ps }»
T={1, ty, t3, I, ts, ts }, Pre et Post sont les fonctions partielles de Px T
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76 A. FINKEL, L. PETRUCCI

dans N définies par:

Pre(p,, t,)=Pre(p,, t,)=Pre(p,;, t,)=1
et Pre(p,, t3)=Pre(p,, ts)=Pre(ps, t5)=1,
Post (p,, t;)=Post(p,, t,)=Post(p,, t,)=Post(p,, ts5)=1
et Post (ps, t5)=Post(ps, t3)=2.
My=(1, 0, 0, 0, 0) est le marquage initial.
L’ensemble des états accessibles du réseau PNO est infini. Toutes les

transitions de PNO sont quasi-vivantes car ¢, ¢,, 3, t4, t5 €t g sont franchis-
sables a partir d’un marquage accessible.

4 16

p4 pS

Figure 1. — Le réseau PNO

DeFNITION 1.4 :  L’arbre d’accessibilité d’un réseau de Petri
PN=(P, T, Pre, Post, M) est défini de la maniére suivante:

— la racine de I’arbre est étiquetée par le marquage initial M, ;

— pour toute transition ¢ franchissable a partir d’un nceud nd étiqueté
par M, on crée un nceud nd’, étiqueté par M’, ou M’ est le marquage obtenu
en franchissant ¢ a partir de M. Un arc étiqueté par ¢ relie nd et nd’.

Le graphe d’accessibilité de PN est obtenu a partir de 'arbre d’accessibilité
de PN en identifiant les nceuds ayant la méme étiquette.

DerFmniTION 1.5 @ Un réseau termine lorsque son graphe d’accessibilité est
fini et sans circuit.

2. COMPOSITION/DECOMPOSITION
La démarche d’un modélisateur consiste généralement en la conception de
modules représentés par de petits réseaux, puis en 'intégration de ces derniers

au sein d’un plus gros réseau représentant le systéme entier. Dans le cas
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COMPOSITION/DECOMPOSITION DE RESEAUX DE PETRI 77

général, la composition de modules se fait par fusion d’un ensemble commun
soit de places soit de transitions. Nous nous proposons d’examiner la conser-
vation des propriétés par ce type de composition/décomposition.

De telles études ont déja fait ’objet de nombreux travaux ([1], [7], [10],
[11]). Nous montrerons quelles sont les propriétés d’un module qui peuvent
étre transmises au réseau complet, et réciproquement, nous proposerons une
nouvelle fagon de prouver des propriétés par extraction d’un sous-réseau. Les
algorithmes de décomposition permettent la vérification d’une propriété sur
le réseau complet en étudiant un module. Ces démarches évitent la construc-
tion du graphe de couverture d’un réseau important, car il suffira de vérifier
les propriétés sur des réseaux plus petits.

On peut analyser les schémas de réseaux algébriques & I’aide du réseau
places/transitions sous-jacent appelé squelette. Ainsi cette étude sera applica-
ble non seulement a I’analyse des réseaux de Petri, mais aussi a celle des
réseaux algébriques correspondants.

2.1. Vérification de propriétés par composition/décomposition

Nous nous intéressons a deux sortes de composition/décomposition de
réseaux places/transitions : la fusion sur un ensemble commun de transitions
et la fusion sur un ensemble commun de places. Nous commengons donc par
exposer ces deux techniques.

DermviTION 2.1.1 : Soit un réseau Ry=(P,, Ty, Prey, Posty,, M,). La pro-
Jjection d’une séquence x de R, sur un sous-ensemble de transitions 7 de T,
est la plus grande séquence extraite de x contenant uniquement des transitions
de T. Cette projection sera notée proj (x).

Plus formellement, Vi e T, Vx e T§, projy (xt) = projr(x) proj;(t), avec
projr ()=t st te T, et projr (£)=A sinon.

2.1.1. Fusion de transitions

Nous commengons par définir la structure que doivent avoir deux réseaux
a composer par fusion de transitions, ainsi que le résultat de cette opération.

DerFmTioN 2.1.1.1 (fusion de transitions) : Soient R;=(P;, T;\U T,, Pre,,
Post;, M,), i=1, 2, deux réseaux places/transitions. L’ensemble T (resp. T)
contient les transitions propres a R, (resp. R,). L’ensemble T, contient les
transitions communes aux deux réseaux. (P, UT ) NP, UT,)=.

vol. 28, n® 2, 1994



78 A. FINKEL, L. PETRUCCI

Le réseau obtenu en composant R, et R, par fusion de leurs transitions
communes est Ry=(P, UP,, T, UT,UT, Pre,, Posty,, M,) tel que:

() VieT, Vp,ePy, Prey(py, t,)=Pre, (p,, ), Posty(py, t,)=Post, (py, 1)

(dans R,, ¢, est reliée aux places de P, de la méme maniére que dans R,);
(i) Vt.eT, Vp,eP,, Prey (p,, t)=Pre,(p,, t.), Posty(p,, t.)=Post,(p,, )
(dans R,, t, est reliée aux places de P, de la méme maniere que dans R,);
(i) Ve, eT,Vp,ePy, Vp,eP,, Prey(p,,t,)=Pre, (p,, t,) et Pre, (p,, t,)=0,
Post, (py, t,)=Post, (p,, t;) et Posty(p,, t,)=0

(les transitions de T, ne sont reliées qu’aux places de P, de la méme
maniére que dans R,);

(v) Vi,eT,, Vp Py, Vpy€ Py, Preg(p,, 1) =Pre, (py, 1) et Preg (py, 1,)=0,
Post, (p,, t,)=Post, (p,, t,) et Post,(p,, t,)=0

(les transitions de T, ne sont reliées qu’aux places de P,, de la méme
maniére que dans R,);

(v) Vp,e Py, M, (P1)=M01 (py)
(le marquage initial des places de P, est inchangg);"

(vi) Vp,eP,, M, (P2)=M02 (p2)

(le marquage initial des places de P, est inchangg).

Nous considérons donc des réseaux R, et R, tels que:

T P1 Tc Tc P2 T2

Nous obtenons, par fusion des transitions communes 4 R, et R,, le réseau
R, suivant:

- @ -gi-m=gh-@-gm

T1 P1 Te P2 T2

Cette approche correspond a celle de [11].

Informatique théorique et Applications/Theoretical Informatics and Applications



COMPOSITION/DECOMPOSITION DE RESEAUX DE PETRI 79

Notons que la composition de réseaux via un medium de communication
([10]) est entiérement prise en compte dans nos travaux. L’étude de Souissi
concerne la composition de deux réseaux R, et R, ayant chacun des ensembles
de places propres (P, et P,), de transitions propres (7 et T,), et contenant
un sous réseau formé d’un ensemble de tramsitions communes 7T, et d’un
ensemble de place communes P, ne pouvant communiquer qu’avec les transi-
tions de 7., selon le schéma suivant:

T1 Pc Pc T2 Tl Pc T2
M Etj ) M

P1 Tc Tc P2 P1 Tc P2
Dans notre cas, les places communes n’appartiennent qu’a un seul des

sous-réseaux. Nous pouvons toujours nous ramener a notre schéma de com-
position, pour étudier la composition via un medium de communication :

T1 Pc T2 T1 Pc T2
P1 Tc Tc Tc P2 P1 Tc Tc P2
T1 Pc T2
=
P1 Tc P2

Certaines propriétés du réseau composé R, peuvent étre déduites directe-
ment des propriétés des réseaux R; et R,, sans construction du graphe de
couverture du réseau complet.

Notation : Tout marquage M de R, peut étre décomposé en M= (M,, M,)
ou M, est le marquage des places de P,, et M, celui des places de P,.

La proposition suivante est signalée dans [1], mais nous présentons ici une
preuve détaillée.

vol. 28, n° 2, 1994



80 A. FINKEL, L. PETRUCCI

PrROPOSITION 2.1.1.2: Soit x une séquence de franchissements de R,.
La projection de x sur T,\UT. est une séquence de franchissements de R,.
La projection de x sur T,\J T, est une séquence de franchissements de R,.

Preuve: Soit x une séquence de franchissements de R,. On décompose x
en x=x, Xt ...x,Xx,¢, ou les x; sont des séquences de franchissements de
T, les x; des séquences de franchissements de 7', et les ¢; des transitions de
T.. Les réseaux R, et R, jouant des réles symétriques, nous prouvons la
proposition pour le réseau R; uniquement. Nous effectuons une preuve par
induction sur la longueur des séquences de franchissement. Soit dans
Ry: (M, M\)[x, x1t,>(M,, M}). Dans R,, x, est franchissable car le fran-
chissement de x; dépend uniquement des places de P,. Seul le marquage
de ces places est modifié. On a donc (M, M})[x,>(m,;, M7). De méme
pour x| qui ne fait appel qu’aux places de P,. Donc (m,, M7)[x] > (m,, m}).
Par conséquent, la projection de x;x; sur T, U7, est x, et
M, [projy, U r,(x; x})>m,;. Dans R,, le marquage (m,, m;) permet le
franchissement de #,. Donc les places de P, en particulier ont un mar-
quage suffisamment grand pour ce faire. C’est pourquoi ¢, est franchissable
a partir de m; dans R,:(m,, m))[t,>(M,, M;) dans R, et m [t,>M,
dansR;. B

Nous pouvons déduire des propriétés du réseau composé a partir de celles
des sous-réseaux :

ProposiTiON 2.1.1.3 : (1) une transition t est non quasi-vivante dans R, ou
dans R, =t est non quasi-vivante dans Ry ;

(ii) une place p est k-bornée dans R, ou dans R,=>p est k-bornée dans
Ry,

(iii) M, est un marquage mort dans R, et M, est un marquage mort dans
R, = (M,, M,) est un marquage mort dans Ry,

(iv) R, et R, terminent = R, termine.

Preuve : Immédiat d’aprés la proposition2.1.1.2. R

Nous présentons un contre-exemple aux réciproques des propositions
précédentes :

Informatique théorique et Applications/Theoretical Informatics and Applications



COMPOSITION/DECOMPOSITION DE RESEAUX DE PETRI 81

R Ry
pS
1 t2
p7
p6
)
pa tq2 P8

Le marquage initial de R, est mort alors que les réseaux R; et R, sont
vivants (réciproques de (iii) et (iv)). Donc toutes les transitions sont non
quasi-vivantes dans R,, et elles sont toutes quasi-vivantes dans R, et R,
(réciproque de (i)). Toutes les places sont bornées dans R, mais p3 n’est
pas bornée dans R, et p7 n’est pas bornée dans R, (réciproque de (ii)).

PROPOSITION 2.1.1.4 : On suppose que T,={1.} (T, est un singleton).
(1) R, est vivant<> R, et R, sont vivants;

(1) (M, M) est un marquage mort dans Ry => M, est un marquage mort
dans R, ou M, est un marquage mort dans R, ;

(iii) R, termine = R, termine ou R, termine.

Preuve: (ii) : soit (M,, M,) un marquage mort dans R,. Soit #; une
transition de T';. Les entrées de ¢, étant uniquement des places de P, M, ne
permet pas de franchir ¢, dans R,. De méme, soit ¢, une transition de T,.
Les entrées de ¢z, étant uniquement des places de P,, M, ne permet pas de
franchir ¢, dans R,. Reste a examiner le cas de la transition ¢.. Supposons
que ¢, soit franchissable dans R, et dans R,. Alors le marquage (M,, M,)
permet de franchir 7, dans R,. Ceci est en contradiction avec ’hypothése
(M,, M,) marquage mort dans R,. On en déduit que le marquage M,
dans R, ou le marquage M, dans R, ne permet pas de franchir z.. Dans tous
les cas possibles, les transitions ne peuvent étre franchies, donc M, est mort
dans R, ou M, est mort dans R,.

(iii) : supposons que R, et R, ne terminent pas. Nous nous intéressons a
la transition 7, qui est la seule & pouvoir amener 2 un marquage mort dans
R, mais pas dans R; ni dans R,. Deux cas se présentent : soit il existe k tel
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82 A. FINKEL, L. PETRUCCI

que ¢, est k-bornée dans I'un des deux sous-réseaux, soit elle n’est bornée
dans aucun des deux sous-réseaux.

Supposons, pour Iinstant, que ¢, est k-bornée dans un des sous-réseaux,
par exemple R, (elle peut étre franchie au maximum k fois), et que dans R,
elle n’est pas (k— 1)-bornée (on peut la franchir au moins k fois). Les réseaux
R, et R, jouant des roles symétriques, la restriction a ce cas suffit pour
prouver la proposition sur toutes les possibilités de « ¢, est bornée dans 'un
des deux sous-réseaux». R; ne terminant pas, il existe donc une séquence
infinie de franchissements de R, qui s’écrit sous la forme M,, [s> M, [y*>
ou s contient au plus k occurrences de ¢, et y est une séquence répétitive de
T;. On peut écrire s=x, f....1.X,t.X,,, ou n<k. Dans R,, t. n’étant pas k-
bornée, il existe des x;, séquences de franchissements de 7, telles que:
M,,[x}t....t.x,t.>M, Ainsi, on obtient dans R, la séquence de
franchissements: (M,,, M, )[x, X} t,. . .t.x,x,1.>(M,, M,); de plus, on a
(M, M,)[y*>. Donc (M,,, M,,)[s>, d’ou R, ne termine pas.

Supposons que 7, n’est bornée dans aucun des deux sous-réseaux.
Autrement dit, il existe une séquence infinie contenant ¢, dans R,
M, [x;t. x5t ..>, et une séquence infinie dans R,, My, [x} 7, x31....>.La
séquence M [x, x} t.x, x5 ¢,. . . > est une séquence infinie de R,. Nous avons
donc montré que si R, et R, ne terminent pas, alors R, ne termine pas.

(1), <= : la démonstration utilise le méme principe que celle de (iii).

(1), =: supposons que R, soit vivant. Nous allons effectuer une preuve
par induction sur les séquences de franchissement. Nous montrons que si x,
est une séquence de franchissements dans R,, alors il existe une séquence de
franchissements x dans R, telle que proj;, , 7 (x)=x,. Soit x; une séquence
de franchissements de R, ne contenant pas .. La séquence x, est franchissable
dans R,. Soit x| une séquence de franchissements de R, contenant 7. La
transition #, €tant vivante dans R,, il existe une séquence de franchissements
x, de R, telle que M, [x,t,> et dans Ry, My[x] x,¢,>. On en déduit que
toute séquence de franchissements de R; est la projection d’une séquence de
franchissements de R,. De méme, toute séquence de franchissements de R,
est la projection d’une séquence de franchissements de R,. Donc R, et R,
sontvivants. W

Le contre-exemple précédent permet de montrer que (ii), (iii) et la récipro-
que de (i) sont fausses, dans le cas ou 7, n’est pas un singleton. On a
T.={tcl, tc2}, le réseau R, est mort alors que les réseaux R; et R, sont
vivants.

Nous présentons un second contre-exemple qui permet de montrer que si
T. n’est pas un singleton, 'implication de (i) est fausse.

Informatique théorique et Applications/Theoretical Informatics and Applications



COMPOSITION/DECOMPOSITION DE RESEAUX DE PETRI 83

R; R,
prl
tcl
p2 p3
| : 2
tc2

Les réseaux R, et R; sont vivants, mais pas R,.

Le graphe de couverture d’un réseau places/transitions permet de décider
de ces propriétés, ou de leur négation. Puisque I’on ne peut pas toujours
déduire les propriétés du réseau composé de celles des réseaux de départ,
nous nous intéresserons plus loin a la construction du graphe de couverture
de R, par composition des graphes de couverture de R, et R,.

2.1.2. Fusion de places

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la fusion de deux réseaux
ayant en commun un ensemble de places. La définition de la composition
par fusion de places communes est similaire a celle de la fusion de transitions.

DeriNiTION 2.1.2.1 (fusion de places) : Soient

R;=(P;UP, T, Pre;, Post;, M, ), i=1, 2,

deux réseaux places/transitions tels que Vp e P,, My, (p)=M,, (p.) (les places
de P, ont le méme marquage initial dans R, et dans R,).

L’ensemble P, (resp. P,) contient les places propres a R; (resp. R,).
L’ensemble P, contient les places communes aux deux réseaux.
(PLUTHONP,UT)=D.

Le réseau obtenu en composant R; et R, par fusion de leurs places
communes est Ry=(P, UP, UP, T, UT,, Pre,, Post,, M) tel que:

(l) vchPc’ Vt1€ Tla Preo (Pc’ t1)=Prel (pc’ tl)’ POStO (pc’ t1)=POSt1 (pc9 tl)
(dans R, p, est reliée aux transitions de 7; de la méme manicre que
dans R,);

(ll) vpcGPc’ v t2 € TZ’ PI'CO (pcs t2)=Prez (pc: tZ)’ POStO (pu t2)=POSt2 (pca t2)

vol. 28, n° 2, 1994



84 A. FINKEL, L. PETRUCCI

(dans R,, p, est reliée aux transitions de T, de la méme maniére que
dans R,);

(ii) Vp,eP,, Vt,€T,, Vt,eT,, Prey(p,, t,)=Pre, (p,, t,) et Prey(py, 1,)=0,
Post, (4, t;)=Post, (p,, t,) et Posty(py, t,)=0

(les places de P, ne sont reliées qu’aux transitions de T, de la méme
maniére que dans R,);

(iv) Vp,€ Py, V1, €Ty, V1,€T,, Preg(p,, t,)=Pre, (p,, t,) et Preg (p,, 1)=0,
Posty (p,, t,)="Post, (p,, t,) et Posty (p,, 1,)=0

(les places de P, ne sont reliées qu’aux transitions de 7,, de la méme
mani€re que dans R,);

(V) VpcePc’ MO (pc)=M01 (pc)=M02 (pc)
(le marquage initial des places de P, est inchangé);
(vi) Vp,ePy, M, (P1)=Mol (ry)
(le marquage initial des places de P, est inchangé);
(vil) VpyeP,, My(py)= M02 (p2)
(e marquage initial des places de P, est inchangg).

Nous considérons donc des réseaux a composer R, et R, tels que:

P1 T1 Pc Pc T2 P2

Nous obtenons, par fusion des places communes de R, et R,, le réseau R,

suivant :

P1 T1 Pc T2 P2
Notation: Tout marquage M de R, peut étre décomposé en M=(M,,
M,, M,) ou M, est le marquage des places de P, et M, celui des places de
P, et M, celui des places de P..

ProposiTioN 2.1.2.2 : Toute séquence de franchissements de R, est une
séquence de franchissements de R,. Toute séquence de franchissements de R,
est une séquence de franchissements de R,.

Preuve: R, et R, jouant des réles symétriques, nous prouvons la proposi-
tion seulement pour R;. Soit x; une séquence de franchissements de R, telle
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que (My,, My )[x>(M,, M). Dans R, on a le marquage initial
(My,, My, My,) ou My, est le marquage des places de P, M, celui des
places de P, et M, le marquage des places de P,. Les transitions de T
n’étant pas reliées aux places de P,, elles peuvent étre franchies quel que soit
le marquage M,,. D’ou, dans Ry: (My, My, My,)[x,>(M,, M, M,,). B

Les propriétés que 'on peut déduire directement, sans construction du
graphe de couverture du réseau composé sont les suivantes :

ProrosiTiON 2.1.2.3: (i) une place p est non bornée dans R, ou dans
R, = p est non bornée dans R,;

(ii) une tranmsition t est quasi-vivante dans R, ou dans R, =t est quasi-
vivante dans Ry,
(iii) (M,, M) est un marquage non mort dans R, ou (M,, M) est un

marquage non mort dans R,<(M,, M, M,) est un marquage non mort
dans R,;

(iv) R, ou R, ne termine pas = R, ne termine pas.

Preuve: (i), (i1), (iv) et (iii) = : immédiat d’aprés la proposition 2.1.2.2.

(iii) <= soit (M,, M,, M,) un marquage non mort de R,. Alors, il existe
une transition ¢, €7, ou t,eT, franchissable dans R, a partir de
(M;, M, M,). La transition ¢, a uniquement pour entrées des places de P,
et de P,; la transition ¢, a uniquement pour entrées des places de P, et de P..
Donc (M, M,) est un marquage non mort dans R, ou (M,, M) est un
marquage non mort dans R,. M

Les réciproques des propositions (i), (ii) et (iv) sont fausses, comme on
peut le constater en étudiant le contre-exemple suivant:

R; R»p
pcl
®

tl t2

pq2

Les places pcl et pc2 sont non bornées dans R,, mais elles sont bornées
dans R, et R, (réciproque de (i)). 2 est quasi-vivante dans R,, mais pas
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dans R, (réciproque de (ii)). Le réseau R, ne termine pas, mais R, et R,
terminent (réciproque de (iv)).

De méme que pour la fusion sur un ensemble commun de transitions,
puisque 'on ne peut pas toujours déduire les propriétés du réseau composé
de celles des réseaux de départ, nous nous intéresserons plus loin a la
construction du graphe de couverture de R, par composition des graphes de
couverture de R, et R,.

2.1.3. Algorithmes de vérification de propriétés par décomposition

Les deux paragraphes précédents établissaient que la composition de
réseaux conserve un certain nombre de propriétés. Dans ce paragraphe, nous
nous intéressons a une démarche inverse qui consiste a extraire d’un réseau
un sous-réseau conservant les propriétés du réseau initial. L’intérét de cette
démarche est évident : plus un réseau est gros, plus son analyse est complexe.
Il est donc judicieux d’analyser un réseau réduit.

L’extraction d’un sous-réseau conduit a une perte d’informations. Le sous-
réseau extrait ne peut donc pas étre représentatif de toutes les propriétés du
réseau initial. Le sous-réseau qui nous intéresse devra donc dépendre de la
propriété a vérifier. Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a trois
propriétés d’un réseau : les places bornées, les places non bornées et les
transitions quasi-vivantes. Pour chacune de ces trois propri€tés, nous avons
congu un algorithme qui extrait d’un réseau donné un sous-réseau vérifant
cette propriété. La construction effectuée par les algorithmes de vérification
du caractére borné ou non borné des places ne dépend pas du marquage
initial. Il est alors nécessaire, lorsque le sous-réseau est construit, de I’analyser
a l’aide d’une méthode classique, pour pouvoir valider la propriété.

2.1.3.1. Vérification du caractére borné d'une place

Nous avons vu, dans la proposition 2.1.1.4, que la composition par
fusion de transitions conserve le caractére borné des places. On part d’un
réseau R, dans lequel on désire montrer qu'une place p, est bornée. Nous
allons extraire un réseau R, contenant p, et tel que p, soit bornée dans R;.
Le complémentaire de R, dans R, est R, tel que la composition des réseaux
R, et R, par fusion de transitions soit R,. Si la construction échoue, c’est
que ’on est pas arrivé a déterminer un sous-réseau R dans lequel la place p,
est bornée. L’algorithme que nous présentons permet de déterminer un tel
sous-réseau.

Le sous-réseau R, cherché est entiérement caractérisé par son ensemble de
places : il ne communique avec le reste qu’au travers de transitions, donc
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toutes les transitions connectées aux places dans le réseau complet sont des
transitions de R;.
Soit
Ry=(Py, Ty, Prey, Posty, My).

Le réseau R,=(P;, T,, Pre, Post,, M,,) est défini par son ensemble de
places P, et par T,={teT,|IpeP,tqPrey(p, 1)#0 ou Post,(p, 1)#0},
VpeP,, VieT, : My, (p)=M,(p), Pre, (p, )=Pre, (p, 1) et
Post, (p, t)=Post, (p, t). Le sous-réseau complémentaire R, est alors enticre-
ment défini:

R,=(P,, T,, Pre,, Post,, M,,) ou P,=P,\ Py,

T,={teT,|IpeP,1qPre,(p, 1)#0 ou Posty(p, 1)#0}, VpeP,, VieT,:
M, (p)=Mqy(p), Pre, (p, 1)=Pre, (p, 1) et Post, (p, t)=Post, (p, 1).

On cherche s’il existe des transitions susceptibles de mettre un nombre
arbitrairement grand de jetons dans la place dont on souhaite prouver le
caractére borné. Une telle transition appartient a une séquence répétitive
croissante. L’algorithme consiste a vérifier que les sous-réscaux situés en
amont de la place étudiée sont bornés. Pour chaque transition en entrée de
la place, on cherche a vérifier si la transition a elle-méme une place bornée
en entrée. On note, dans I’algorithme, P, I'’ensemble des places et Ty 'ensem-
ble- des transitions en cours d’examen. P; dénote ’ensemble des places déja
examinées et pouvant faire partiec d’'un sous-réseau borné (résultat intermé-
diaire). Pour chaque sous-réseau ainsi isolé, on examine le caractére borné
de la place a étudier en utilisant des méthodes classiques. La construction
d’un sous-réseau s’arréte lorsque 'on a un cycle ou lorsqu’il n’y a plus de
transition en amont. Il est ainsi aisé de vérifier le caractére borné d’une place.

fonction place_bornée(Pg, Ty, pb, p, var : P;) : booléen;
/*a P'appel initial, les parametres sont : &, &, py, Po, T*/

début
entrées : = { 1¢ Ty telle que Post(p, £)>Pre(p, 1) }; [*transitions ajoutant des jetons & p*/
Pp:=Py+{p}; /*ensemble des places utilisées dans les appels non dépilés*/

Ty :=Typ+{1 telle que Pre(p, 1)#0 et Pre(p, t)ZPost(p, 1) };
/*on ajoute a Ty les transitions ayant p comme entrée et ne créant pas de jeton dans p*/
si entrées = &

alors /*on a défini un sous-réseau (Pg+ P;, Tp)*/
si pb est bornée dans le sous-réseau (Py + Py, Tg)/*la place a laquelle I'on s’intéresse™/
alors /* on a un ensemble de places potentiellement bornées*/

P,:=Pg+ P,
retour (vrai);
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sinon (retour(faux); /*les places choisies ne conviennent pas*/
fsi
sinon Pp:=(;
pour toute transition € entrées faire [*toutes les transitions ajoutant des jetons
a p*/ résultat : =faux;
pour toute place p’ telle que Pre(p’, ¢) #0 faire /*on choisit une place en entrée de
t*/
résultat :=place_bornée(Pg, T+ {t}, pb,p’, P}); [*la vérification est
récusirve*/
si résultat
alors sortie pour; [*on sort de la boucle, car on a trouvé une place qui
convient*/
fsi
fpour
si non résultat
alors retour(faux); [*toutes les places en entrée de la transition sont non
bornées*/
fsi
fpour
Pp:=Pp; .
retour(vrai) ; /*on a pu bloquer toutes les transitions en entrée de p*/
fsi
fin

Exemple 2.1.3.1: Nous présentons un exemple afin de détailler le fonction-
nement de l’algorithme. Nous désirons vérifier que la place pl est bornée.
Pour cela, nous appelons la fonction place-bornée, avec comme paramétres

PR=Q, TR=Q’ Pb=P1, P=P1, P]=g
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Nous explicitons les appels de procédures et la modification des variables :

appel de place bornée(, I, pl, pl, &)
entrées= {11}
Pp={pl}
Ty=
Pi=0

choix de ¢ dans entrées =11

résultat = faux
choix de p’ p'=p2
appel de place bornée((pl}, {11}, pl, p2, &)
entrées= {3}
PR = {pls p2 }
Te={11}
Pi=g

choix de ¢ dans entrées 1=13

résultat = faux
choix de p’ p'=p5
appel de place bornée({ p1, p2}, {11, 13}, pl, p5, &)
entrées =
Pr={pl, p2, p5}
Tp={11, 13}
pl n’est pas bornée dans (Pg+ P;, Tg)
retour résultat=faux, P;=

finchoix

finchoix

retour résultat="faux, P;=J
choix de p’ p'=p3
appel de place bornée({p1}, {11}, p1, p3, &)
entrées= {12}
Pe={pl, p3}
Tp={11, 14}
Pi=g

choix de ¢ dans entrées t=12

résultat = faux
choix de p’ p'=p4
appel de place bornée({pl, p3}, {11, 4, 12},p1, p4, &)

entrées = &
PR={P1’p3’p4}
Te={1l, 14, 12}
pl est bornée dans (P + P;, Ty)
P,={pl, p3, pA}
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retour résultat=vrai, P;={pl, p3, p4}
sortie pour
finchoix

P1={P1,P3,P4}
retour résultat = vrai, P;={pl, p3, p4}

sortie pour
finchoix

P,={pl, p3, p4}
retour résultat=vrai, P;= { rl, p3, p4}

On a donc trouvé un sous-réseau convenable : il est composé des places
pl, p3 et p4 et des transitions qui leur sont connectées, c’est-a-dire ¢1, £2
et 4.

2.1.3.2. Veérification du caractére non borné d’une place

La démarche est duale de la précédente (propriété 2.1.2.3). On part d’un
réseau R, dans lequel on désire montrer qu'une place p, est non bornée.
Nous allons extraire un réseau R, contenant p, et tel que p, soit non bornée
dans R,. Le complémentaire de R, dans R, est R, tel que la composition
des réseaux R, et R, par fusion de places soit R,. Si la construction échoue,
c’est que I'on n’est pas arrivé a déterminer un sous-réseau R dans lequel la
place p, est non bornée.

Le sous-réseau R, cherché est entiérement caractérisé par son ensemble de
transitions : il ne communique avec le reste qu’au travers de places, donc
toutes les places connectées aux transitions dans le réseau complet sont des
places de R;.

Soit
Ry=(P,, Ty, Pre,, Post,, M,).

Le reseau R;=(P,, T,, Pre,, Post;, M, ) est défini par son ensemble de
transitions 7 et par P, ={pe P,|3te T, tqPre,(p, t)#0 ou Post, (p, 1)#0},
VpeP,ViteT,:

M,, (p)=M,(p),Pre, (p, 1)=Preo(p, 1) et Post,(p, 1)=Post, (p, 7).
Le sous-réseau complémentaire R, est alors entierement défini :

R,=(P,, T,, Pre,, Post,, M,,) ou T,=T\Ti,

P,={peP,|3teT,1qPrey(p, )#0 ou Posty(p, 1)#0}, VpeP,,
VteT,: My, (p)=My(p), Pre, (p, t)=Prey(p, t) et Post, (p, £)=Post, (p, 1).

Informatique théorique et Applications/Theoretical Informatics and Applications



COMPOSITION/DECOMPOSITION DE RESEAUX DE PETRI 91

L’idée de I'algorithme est la suivante : le sous-réseau R doit contenir au
moins la place p,, dont on veut montrer le caractére non borné. On regarde
§’il existe une transition indéfiniment franchissable en entrée de la place dont
on veut prouver le caractére non borné, puis on réapplique récursivement
P’algorithme sur toutes les places en entrée de la transition choisie. Si on
trouve en entrée de la place considérée une transition qui ne consomme pas
les jetons de ses entrées, cette transition sera toujours franchissable et alors
la place sera non bornée. Le détail de 'algorithme est similaire a celui utilisé
pour vérifier le caractére borné d’une place.

Ici, nous divisons I’algorithme en deux parties : nous cherchons les proprié-
tés d’une place en effectuant de la fusion sur les places communes. La place
a laquelle nous nous intéressons appartient forcément au sous-réseau. La
fonction appelante est donc une étape de place-non-bornée dans laquelle seule
cette place est traitée.

fonction appelante:
début

résultat : =faux;

transitions :={1 telle que Post(p,, )>Pre(p,, 1) };/* ensemble des transitions ajoutant des
jetons a py*/

tant que résultat=faux et que transitions# ¢J faire

sélectionner ¢ dans transitions; /*¥on choisit une transition qui crée des jetons
dans p, */
transitions : =transitions —{1};
T:=g;
résultat : =place_non_bornée({p, }, &, po, t, T};
ftq
retour (résultat) ; /*s’1l existe une transition telle que résultat=vrai, la place p, est poten-

tiellement non bornée. Le sous-réseau cherché est formé des transitions
de T et de toutes les places qui y sont connectées*/
fin

fonction place_non_bornée(Pg, Tk, pb, t, var : T;) :booléen;
début

entrées : = { p ¢ Py telle que Pre(p, 1)#0 et Pre(p, {)=Post(p, 1) et Post(p,.)#0};

[*places en entrée de ¢, dont le contenu ne croit pas avec le franchissement de 7, et qui sont
sortie d’une transition*/

Pr:=Pp+{p telle que Post(p, £)>Pre(p, 1) ou (Pre(p, 1)#0 et Post(p,.)=0)};

/*places en sortie de ¢, dans lesquelles ¢ crée des jetons

ou places en entrée de ¢, dans lesquelles aucun jeton ne peut étre créé*/

Tr:=Tg+{t}; [*transitions utilisées dans des appels non dépilés*/

si entrées =

alors /*on a défini un sous-réseau (Pg, Tx+ T;)*/
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si pb est non bornée dans (Pg, T+ T7) /* la place a laquelle 'on s’intéresse*/

alors /*on a un résultat intermédiaire*/

Ty:=Tr+Ty;
retour(vrai);
sinon retour(faux); [*les transitions choisies ne conviennent pas*/
fsi
sinon Ty :=;

pour toute place peentrées faire /*toutes les places susceptibles de limiter le fran-

chissement de */
résultat : = faux;
pour toute transition ¢ telle que Post(p, ¢') #0 faire/*choix d’une transition en

entrée de p*/
résultat: = place_non_bornée(Px+ {p}, T, pb, t', T7);
si résultat

alors sortie pour; [*sortie de la boucle, car on a trouvé une transition qui

convient*/
fsi

fpour
si non résultat

alors retour(faux); /*1a place ne peut pas devenir non bornée*/

fsi
fpour
T;:=Ty;
retour(vrai) ; /*il est possible de rendre infini le marquage de toutes les places en
entrée de ¥/
fsi
fin

Exemple 2.1.3.2 : Nous reprenons le réseau de I'exemple 2.1.3.1. Nous
désirons vérifier que la place p7 n’est pas bornée.

fonction appelante
résultat = faux
transitions = { 15 }
choix de ¢ dans transitions =15

transitions = J
T=g
appel de place non bornée({p7}, &, p7, 15, &)

entrées = { p6 }

Pr={p7}
Tp={15}
L~
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choix de p dans entrées p=p6

résultat = faux
choix de ¢’ t'=1t5

appel de place non bornée({ p7, p6}, {15}, p7, 15, &)

entrées = (f

Pr={p7, p6}

Te={15}

p7 est bornée dans (Pg, Tr+ T))
retour résultat =faux, T';=C

choix de t' t' =14

appel de place non bornée({ p7, p6 }, {15}, p7, t4, &)

entrées = { p3 }
Pr={p7, p6}
Te={15, 14}
=9

choix de p dans entrées p=p3

résultat = faux
choix de ¢ t'=12

appel de place non bornée({ p7, p6, p3}, {15, 14}, p7, 12, &)

entrées =
Pp={p7, p6, p3, p4}
Te={15 14, 12}
p7 n’est par bornée dans (Pg, Tp+ 1))
T,={15, 14,12}
retour résultat=vrai, T;={15, t4, 12}

sortie pour
finchoix

T,={15, 14, 12}
retour résultat=vrai, T;={15, 14, 12}

sortie pour
finchoix

T,={15, 14,12}
retour résultat=vrai, T={5, 14, 12}

finchoix

retour résultat=vrai, 7= {5, 14, 12}

On a donc trouvé un sous-réseau convenable : il est composé des transitions
12, t4 et t5 et des places qui leur sont connectées, c’est-a-dire p3, p4, p6 et p7.
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2.1.3.3. Vérification de la quasi-vivacité d’une transition

Une transition non quasi-vivante peut représenter, dans les cas pratiques,
une erreur de modélisation. Le probléme de la quasi-vivacité d’une transition,
comme celui des places non bornées, est lié 4 la fusion par places. Nous
donnons I’algorithme suivant pour déterminer un sous-réseau dans lequel une
transition donnée est quasi-vivante.

Au départ, le sous-réseau conteint la transition dont on veut montrer la
quasi-vivacité, et les places qui y sont connectées. Les places qui ont le
nombre de jetons suffisant pour franchir la transition ne posent pas de
probléme. On essaie donc de voir s’il est possible de créer des jetons dans les
autres places en franchissant une de leurs transitions en entrée et les places
qui y sont connectées. On continue récursivement.

fonction transition_quasi_vivante(Pr, Ty, tqv, t, var : T;): booléen;
/*a Pappel les paramétres sont : &, &, t,, o, J*/
début

entrées : ={p¢ Py telle que Pre(, 1)>M,(p)}; /*places en entrée de ¢, pouvant empécher le
franchissement*/

Pp :=Pp+{p telle que (Pre(p, 1)#0 et Pre(p, 1)< My(p)) ou Post(p, 1)#0};

/*on ajoute a Py les places connectées a £ mais n’empéchant pas son franchissement*/
Tr:=Tg+{t}; [*transitions utilisées dans les appels non dépilés*/

s_i entrées =

alors /*on a défini un sous-réseau (Pg, Tp+ Tp)*/
si tqv est quasi-vivante dans (Pg, T+ T;) /*la transition a laquelle I'on s’intéresse*/

alors /*on a un résultat intermédiaire*/

T:=Tg+Ty;
retour (vrai);
sinon retour(faux); /*les transitions choisies ne conviennent pas*/
fsi
sinon T;:=(F;

pour. toute place peentrées faire [*on examine les places ne permettant pas le

franchissement de #*/
résultat : =faux;
pour toute transition ¢ telle que Post(p, ')#0 faire/*choix d’une transition en
entrée de p*/
résultat : = transition_quasi_vivante (Pg+{p}, Tx, lqv, ', T});
si résultat
alors sortie pour; [*sortie de la boucle, car on a trouvé une tranmsition qui

convient*/
fsi
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fpour
si non résultat

alors retour (faux); /*la place ne permet pas de franchir #*/

fsi
fpour
T,:=Ty;
retour (vrai); /*la transition ¢ est quasi-vivante*/
fsi
fin

L’algorithme est similaire & celui permettant de vérifier le caractére non
borné d'une place. Les places pouvant poser probléme sont celles dont le
marquage initial ne permet pas de franchir la transition que I’on examine.

Remarque: Lorsque 'on veut vérifier une propriété donnée, on étudie un
sous-réseau. Il peut aussi permettre de montrer des propriétés sur d’autres
places ou transitions.

Exemple 2.1.3.3: Nous reprenons le réseau de I'exemple 2.1.3.1. Nous
désirons vérifier que la transition ¢1 est quasi-vivante.

appel de transition quasi vivante (¢, &, t1, t1, &)
entrées={ p3}
Py={pl, p2,p5}
Tp={11}
T;=2

choix de p dans entrées p=p3

résultat = faux
choix de ¢’ ¢'=12

appel de transition quasi vivante ({ p1, p2, p5, p3}, {11}, 11, 12, &)

entrées = (Jf
Pr={pl, p2, p5, p3, p4}
Te={11, 2}
“t1 est quasi-vivante dans (Pg, T+ T;)
T,={11, 12}
retour résultat=vrai, T;= {11, 12}
sortie pour
finchoix
T,={11, 2}
retour résultat=vrai, T3= {11, 12}
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On a donc trouvé un sous-réseau convenable : il est composé des transitions
t1 et #2 et des places qui leur sont connectées, c’est-a-dire pl, p2, p3, p4 et pS.

2.2. Extension des propriétés de la composition aux réseaux algébriques
Rappelons tout d’abord la définition d’un réseau algébrique.

DeFINTION 2.2.1 [5] : Une spécification de types abstraits algébriques est
un triplet SPEC = (SO, OP, EQ) ou: SO est un ensemble de noms de domai-
nes, OP est un ensemble de noms d’opérations, EQ est un ensemble d’équa-
tions sur (SO, OP).

DEFINITION 2.2.2 [5]: Un schéma de réseau algébrique est un n-uplet
N=(SPEC, X, P, T, Pre, Post, eqns, sort) ou: '
(i) SPEC=(SO, OP, EQ) est une spéciﬁcatioh de types abstraits
algébriques;
(ii) X est une famille de variables typées dans SO ;
(iii) P et T sont les ensembles de places et de transitions;

(iv) Pre et Post sont les fonctions de pré et post-conditions, qui & chaque
couple (place, transition) associent un terme de la spécification, a variables
dans X ;

(v) eqns est une fonction qui associe a chaque transition ¢ une équation
dont les variables sont dans Pre(., ¢);

(vi) sort : P — SO associe un type a chaque place.

DerINITION 2.2.3 [5] : Un réseau algébrique est un couple (N, 4), ou N
est un schéma de réseau algébrique et 4 une SPEC-algebre.

Un réseau algébrique est donc un réseau de Petri dans lequel les jetons
transportent une valeur (terme d’une spécification de types abstraits algébri-
ques). Le franchissement d’une transition est conditionné par des équations
sur la spécification algébrique, et modifie les valeurs des jetons en fonction
de la valuation des arcs.

On peut analyser un schéma de réseaux algébriques, noté Sem (R, Tspgc),
a partir d’un modéle plus simple, a savoir un réseau places/transitions appelé
squelette, noté Sem (R, 1), ([5], [12]). Les propriétés de non quasi-vivacité
d’une transition, place bornée, marquage mort et terminaison, si elles sont
vraies pour le squelette, le sont aussi pour le réseau algébrique. On peut
donc schématiser I’héritage des propriétés comme suit, avec R, composé de
R, et de R, par fusion de transitions :
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——— non quasi-vivacité, places bomées, marquages morts, terminaison

Lorsque ’on veut étudier une propriété d’un réseau algébrique R,, on le
décompose en sous-réseaux R;, ..., R,, qui n’ont en commun que des transi-
tions. Si le squelette d’un de ces réseaux vérifie la propriété a laquelle on
s’intéresse, alors le réseau algébrique R, la vérifie aussi. La décomposition
doit étre effectuée judicieusement par rapport a la propri¢té que 'on veut
vérifier. Si Pon n’arrive pas 4 prouver la propriété sur les squelettes des
réseaux R,, ..., R,, on compose leurs graphes de couverture grice aux
algorithmes que nous exposerons dans la section 4.1, de maniére a obtenir
le graphe de couverture du squelette de R,, puis on essaie de valider la
propriété a I'aide de ce graphe.

2.3. Un exemple : le canal général

Nous nous intéressons maintenant a ’exemple du canal général, qui repré-
sente un schéma relativement complexe de producteurs/consommateurs [8].
Le réseau algébrique (fig. 2) peut étre analysé & partir de son squelette
(fig. 3).

Nous allons montrer, par décomposition, que les places pl, p2, p3, p4, pS,
p6, p7, p8, p9, nbfileval, nbDepos, nbPrise et Per sont bornées dans le
squelette et par conséquent dans le réseau algébrique, tandis que les places
repp, repc, int, Depos, Prise et Fileval sont non bornées dans le squelette
(on ne peut donc pas conclure quant a leur caractére borné dans le réseau
algébrique).
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Les figures 4, S, 6 et 7 montrent des décompositions avec transitions com-
munes. Elles permettent donc de prouver que certaines places sont bornées.
Les figures 8, 9, 10 et 11 montrent des décompositions avec places communes,
permettant de déduire le caractére non borné d’autres places. Nous avons
essayé d’obtenir les sous-réseaux les plus petits possibles permettant d’établir
les propriétés désirées.

Nous présentons des décompositions avec transitions communes. La
figure 4, qui représente quatre sous-réseaux, montre que les places pl, p2,
p8, p9, nbfileval et nbDepos sont bornées. Dans la figure 5, la place nbPrise
est bornée, de méme que la place Per dans la figure 6, les places p3, p4, pS,
p6 et p7 dans la figure 7.

Maintenant, nous examinons des sous-réseaux obtenus par décompositions
avec des places communes. La figure 8 permet d’établir que les places repp,
int et Depos ne sont pas bornées. La figure 9 nous montre en plus que la
place Prise n’est pas bornée, de méme que la place Fileval dans la figure 10
et la place repc dans la figure 11.
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Figure 3.

FILE EDIT OBJECTS FONT SINI NET-TYPE TOOLS
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Figure 4.
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Figure 5.

WINDON FILE EDIT OBJECTS FONT SIMI NET-TYPE TOOLS
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Figure 6.

WINDOW FILE EDIT OBJECTS FONT SIHI MNET-TYPE TOOLS

vol. 28, n° 2, 1994



104 A. FINKEL. L. PETRUCCI

7

t
Figure 7.

Y -
3
S

p7

S
:

< \/}\

1%]

WINDOW FILE EDIT OBJECTS FONT SIMI NET-TYPE TOOLS

Informatigque théorique et Applications/Theoretical Informatics and Applications



COMPOSITION/DECOMPOSITION DE RESEAUX DE PETRI 105

Figure 8.

WINDOW_FILE EDIT OBJECTS FONY SIMI_NET-TYPE TOOLS
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t8
rbPrise

Figure 10.

Fileval
rbfileval

WINDOW FILE EDIT OBJECTS FONT SIMI MNET-TYPE YOOLS
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Figure 11.

WINDOW FILE EDIT OBJECTS FONT SIMI NET-TYPE TOOLS
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3. LE GRAPHE DE COUVERTURE MINIMAL

Il est possible de réduire la taille du graphe d’accessibilité (et aussi de le
rendre fini) en construisant le graphe de couverture minimal, selon la procé-
dure suivante:

neeuds_non_traités : = { créer_nceud (r, My) }; [*M, est le marquage de la racine r*/
nceuds _traités : = ¢ ;
tant que nceuds_non_traités # ¥ ;

sélectionner un nceud nenceuds_non_traités ;
noeuds_non_traités : = nceuds_non_traités-{n } ;
[*m est le marquage de n et m' celui de n'*/
cas n:[1., 4] dans

1 : 1l existe un nceud »’ e nceuds_traités tel que m=m' :
/*un nceud de méme marquage existe déja*/
nceuds_traités : = noeuds_traités+{n } ;
sortie cas

2 : il existe un neeud »’ € neeuds_traités tel que m<m’ :
/*il existe un nceud de marquage plus grand*/
supprimer_nceud(n) ; /*on supprime le nceud »n*/
sortie cas

3: il existe un neeud n’ e nceuds_traités tel que m>m':
/*il existe un neeud n’ de marquage plus petit*/
m'’i=m;
pour tout #” ancétre de n tel que m>m’ faire
pour toutes les places p telles que m (p)>m’ (p) faire

m'(p)=0; /*mise a @ des marquages plus petits¥/
fpour

fpour

noeuds_traités : = neeuds_traités+{n};
si n’ est un ancétre de n
alors n' :=premier nceud traité, sur le chemin de la racine a n tel que m>m';

mi=m",
supprimer_arbre(n’) ;
/*le neeud n’ayant changé de marquage, il faut le traiter @ nouveau*/
neeuds_non_traités : =nceuds_non_traités +{n};
nceuds_traités : = neeuds_traités — {n' } ;

fsi

pour tout n’ € nceuds_traités tel que m' >m’ faire

supprimer_arbre (n') ;

supprimer_nceud(n’) ;

/*on supprime le neeud de marquage plus petit*/
fpour
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4 : sinon: [*on calcule les fils du nceud n de marquage m*/
pour toute transition t€ T telle que m[1>m' faire
créer _neeud(n’, m');
nceuds_non_traités : = nceuds_non_traités+{n'};

créer_arc(n, n', 1); [*créer un arc de n a n' étiqueté par r*/
fpour
nceuds_traités : = nceuds_traités+ {n };
fcas
ftq

identifier_nceuds_avec_méme_étiquette ;
pour tout arc(n, #', 1), tel que n#n' faire

si non m[t>m'
alors supprimer arc(n’, n', t);
fsi

fpour

L’algorithme fonctionne de la maniére suivante : tant qu’il y a des nceuds
non traités, un nceud n est sélectionné pour &tre traité. Le traitement d’un
neeud #» commence par un test sur n: s’il existe un nceud »’° de n tel que
m'=m (cas 1) ou si m est un marquage mort, le nccud »n est une feuille et
I’on s’arréte. S’il existe un nceud ' tel que m’>m (cas 2), alors, on enleve le
nceud 7 et larc y aboutissant. S’il existe un nceud »' tel que m' <m (cas 3),
alors on enléve le sous-arbre de n’, y compris la racine. On construit le
marquage m'’ tel que m' =m(p) si m(p)=m’ (p) et m" (p)= 0 si m(p)>m’ (p).
Si, de plus, n' était un ancétre de n, alors on garde n’ que 'on étiquette
avec m'"’. Sinon (cas 4), pour toutes les transitions ¢ franchissables & partir
de m, on construit le marquage m’ obtenu a partir de m en franchissant ¢.

Exemple 3.1: Le graphe de couverture minimal de PNO (exemple 1.3) est
le suivant :

(1,0,0,0,0)
(0,w,w,0,0) (0,0,0,w,w)

t3,t4 t5,t6

On remarque sur cel exemple que le graphe de couverture minimal n’est
pas forcément connexe.

Nous utiliserons, dans la suite, les pré-graphes de couverture minimaux,
qui sont construits de la méme maniére que les graphes de couverture
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minimaux, mais dans lesquels la derniére étape consistant a supprimer des
arcs inutiles n’est pas appliquée.

Les fonctions Pré et Post sont naturellement étendues de P, T+ vers N de
la maniére suivante: pour tout xe T*, te T, on pose

Pré (p, xt)=Pré(p, x)+Pré(p, t)et Post (p, xt)="Post (p, x) + Post (p, 1).

THEOREME 3.2 [6] : Soit PN un réseau de Petri et GCM (PN) son graphe
de couverture minimal.

(1) GCM (PN) est calculable, fini et unique ;
(ii) une place p est non bornée si et seulement s’il existe un marquage
MeGCM (PN) tel que M (p)=o;
(iii) une transition t est quasi-vivante si et seulement s’il existe un marquage
M e GCM (PN) tel que, pour toute place p, M (p)=Pre(p, t);

(iv) l'arbre d’accessibilité de PN est infini si et seulement s’il existe un circuit
dans GCM (PN);

(v) l'ensemble des états accessibles de PN est infini si et seulement s’il existe
au moins un symbole ® dans GCM (PN).

Le point a remarquer est que I’ensemble des circuits élémentaires de
GCM (PN) coincide avec I’ensemble des circuits élémentaires du graphe de
couverture de Karp et Miller.

CoROLLAIRE 3.3 [6] : Les quatre problémes suivants sont tous décidables a
l'aide du graphe de couverture minimal:

(1) la finitude de 'arbre d’accessibilité
(ii) la finitude de I'ensemble des marquages accessibles
(iii) le caractére borné des places;

(iv) la quasi-vivacité des transitions.

4. COMPOSITION DE GRAPHES DE COUVERTURE MINIMAUX

L’héritage direct de propriétés de sous-réseaux pour 1’analyse d’un réseau
composé¢ ne permet pas toujours de décider des propriétés voulues. Par
contre, nous savons que le graphe de couverture du réseau total permet
de le faire. Nous nous intéresserons a 1’étude des graphes de couverture
minimaux [6], dans lequel les nceuds sont deux a deux incomparables. La
composition des graphes de couverture minimaux des réseaux R, ..., R,
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dont la composition est un réseau complet R, permet d’obtenir le graphe de
couverture minimal du réseau R & moindre cott.

Dans cette section, nous définissons la composition de graphes de couver-
ture minimaux. Les compositions que nous considérons étant des fusions sur
un ensemble commun de places ou sur un ensemble commun de transitions,
nous présentons deux algorithmes de composition des graphes de couverture
minimaux.

4.1. Fusion de transitions

Nous construisons maintenant le graphe de couverture minimal d’un réseau
composé R, a partir des réseaux R, et R, par fusion de transitions.

Rappelons qu'un marquage M de R, est composé¢ de deux parties : un
marquage M, correspondant aux places de P, et un marquage M, correspon-
dant aux places de P,.

La construction de GCMO, graphe de couverture minimal de Ry, & pértir
de GCM1 et GCM2, pré-graphes de couverture minimaux des réseaux R, et
R,, s’effectue a ’aide de I’algorithme suivant:

GCM]1 :=pré-graphe de couverture minimal de R, ;

GCM?2 :=pré-graphe de couverture minimal de R, ;
[*construction de GCMO : = graphe de couverture minimal de Ry*/
nceuds_non_traités : = { créer_nceud (r, My) };

[¥*My,=(M,, M,) est le marquage de la racine r¥/

neeuds_traités 1= & ;

tant que nceuds_non_traités# F ;

sélectionner un neeud 7 e nceuds_non_traités;
nceuds_non_traités : = neeuds_non_traités— {n } ;
/*m est le marquage de » et m’ celui de n'*/
cas n :[1..4] dans

1: il existe un neeud »’ € nceuds_traités tel que m=m’ :
/* un neeud de méme marquage existe déja*/
neeuds_traités : = neeuds _traités+ {n } ;
sortie cas

2 : il existe un nceeud »’ € nceuds_traités tel que m<m’ :
[*il existe un nceud de marquage plus grand*/
supprimer_nceud(r) ; /*on supprime le nceud n*/
sortie cas

3: il existe un nceud #’ € nceuds_traités tel que m>m’ :
/*1] existe un neeud »' de marquage plus petit*/
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m'.=m;
pour tout n' ancétre de n, n’ e nceuds_traités tel que m>m’ faire
pour toutes les places p telles que m (p) >m’ (p) faire
m''(p):=w,;
fpour
fpour
nceuds_traités : = nceuds_traités+{n};
si n’ est un ancétre de n
alors n': = premier neeud traité, sur le chemin de la racine a » tel que m>m’;
mi=m";
supprimer_arbre(n’) ;
/*le neeud n” ayant changé de marquage, il faut le traiter a nouveau*/
neeuds_non_traités : = nceuds_non_traités + { n } ;
nceuds_traités : = nceuds_traités — {n' } ;
fsi
pour tout »' e nceuds_traités tel que m'' >m’ faire

supprimer_arbre(n’);

supprimer_nceud(n’) ;
/*on supprime le neeud de marquage plus petit*/
fpour
4 : sinon : /*on calcule les fils du nceud » de marquage m=(m,, m,)*/

ne, :=le neeud de GCM1 de marquage mc,, comparable a m, ;
nc, :=le neeud de GCM?2 de marquage mc,, comparable a m, ;
pour toute transition te T, telle qu’il existe un arc mc, [t>mcy dans GCM1 et m,
[t>m; faire
créer_nceud (n', (m}, m,));
nceuds_non_traités : = nceuds_non_traités+{ ' } ;
créer_arc(n, n', 1) ; [*créer un arc de n a n’ étiqueté par ¥/
fpour
pour toute transition teT, telle quil existe un arc mc, [t>mc), dans GCM2 et
m, [t>m) faire
créer_nceud(n’, (m,, m3));
neeuds_non_traités : = nceuds_non_traités+{n’ };
créer_arc(n, n', t); [*créer un arc de n a n’ étiqucté par */
fpour
pour toute transition ¢ T, telle qu’il existe un arc mc, [t>mc) dans GCM1
et un arc me, {t>mc), dans GCM?2 et m, {t>m et m,[t>m), faire
créer_neeud(n’, (my, my));
neeuds_non_traités : = nceuds_non_traités+ {n’};
créer_arc(n, n', t); /*créer un arc de n a n’ étiqueté par r*/
fpour

neeuds_traités : = neeuds_traités + {n } ;
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fcas

ftq

identifier_nceuds_avec_méme_étiquette ;

On part du marquage initial M,=(M,,, M,,) de R,. Soient Acc(N,)
I’ensemble d’accessibilité du réseau N, et Acc, (N) I'ensemble d’accessibilité
de N avec des marquages restreints aux places de N,. Comme nous utilisons
la composition par fusion de transitions, Acc(N,) 2 Acc, (N). Donc M, est
dans Acc (V,). Par définition du (pré)graphe de couverture minimal, il existe
un et un seul marquage M, comparable a M,, dans GCM1. De méme, il
existe un unique marquage M, comparable a M,, dans GCM2. 'l existe
un arc M, [t>... dans GCM1, avec te T, alors ¢ peut étre franchissable dans
R, et si c’est le cas, un arc similaire est construit dans GCMO. S’i] existe un
arc M,[t>... dans GCM2, avec teT,, alors ¢t peut &tre franchissable dans
R, et si c’est le cas, un arc similaire est construit dans GCMO. S’il existe un
arc M, [t> ... dans GCM]1 et un arc M, [t>... dans GCM?2, avec te T, alors ¢
peut étre franchissable dans R, et si c’est le cas 'arc est construit.

Tous les arcs nécessaires se trouvent dans les pré-graphes de couverture
des sous-réseaux. Les seuls arcs n’apparaissant pas sont ceux qui conduisent
directement 4 un marquage plus petit. S’ils étaient utilisés, ils méneraient a
la création d’un marquage plus petit immédiatement détruit.

Ce raisonnement est valable non seulement pour le marquage initial, mais
aussi pour tout marquage accessible de R,. Pour la construction de GCMO,
on sait déja quelles transitions sont franchissables, et on connait une partie
du marquage — celle correspondant a ensemble des places non concernées
par le franchissement de la transition, c’est-a-dire les places de P, pour une
transition de T, et les places de P, pour une transition de 7.

L’algorithme que nous venons de présenter utilise donc une optimisation
de la création des fils d’un nceud. Il permet d’éviter des tests de franchissabilité
de transitions et des calculs de marquages, contrairement a un calcul direct.
Trouver un nceud M’ comparable 4 un nceud m’ n’est pas une opération
longue dans la mesure ou les péres de M’ et m’ sont comparables et reliés a
leur fils par un arc étiqueté par la méme transition :

comparaison
m———> M

13 t|

m— M
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4.2. Un exemple : le protocole de communication par bits alternés

Nous allons maintenant étudier un réseau algébrique (fig. 12) modélisant
le protocole de communication par bits alternés, a 1’aide de son squelette
(fig. 13). Un émetteur E désire transmettre des messages a un récepteur R. 1l
posséde une file de messages a envoyer (place PS). Il envoie le premier
message aprés I’avoir étiqueté avec un bit valant 0 (transition T1). Quand R
regoit le message (T3), il envoie un accusé de réception avec un bit identique
(T4). Si au bout d’un certain temps, E n’a pas regu d’accusé de réception, il
renvoie son message (TS) (le message précédent a pu se perdre par T7),...
jusqu’a ce qu’il ait regu ’accusé de réception (T2). A ce moment 13, il sait
qu’il peut envoyer le message suivant avec un bit valant 1 (alternance par
rapport au bit précédent). De méme, si R ne regoit pas de nouveau message,
il peut supposer que son accusé de réception s’est perdu (par T8) et qu’il lui
faut le renvoyer (T9). On continue jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de message a
envoyer. Les transitions T6 et T10 servent a enlever de la file les messages
envoyés en plusieurs exemplaires et déja regus par leur destinataire.

On décompose le squelette en quatre parties dont le squelette est le composeé
par fusion de transitions : le processus émetteur (places : P1, P2, P5, P9,
transitions: T1, T2, TS5, T6), le processus récepteur (places: P3, P4, P8,
transitions : T3, T4, T9, T10), le canal pour I’envoi des messages (place P6,
transitions: T1, T3, TS, T7, T10) et celui pour I’envoi des accusés de réception
(place P7, transitions : T2, T4, T6, T8, T9).

Ce découpage permet d’établir que toutes les places sont bornées aussi
bien dans le squelette que dans le réseau algébrique. La construction du
graphe de couverture composé (fig. 14) montre que dans le squelette, toutes
les transitions sont quasi-vivantes et qu’il n’y a pas de marquage mort. On
n’obtient pas d’autre propriété sur le réseau algébrique que le caractére borné
des places.
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N1 : processus N2 : processus N3 : canal N4 : canal
émetteur récepteur messages accusés

2 &

T1, T3, TS, T7, T10 T2, T4, T6, T8, T9

TS, T6

Graphe de couverture du bit alterné

6) N
1 0
1 1
1 1
TS, T6, T7, T8, T9, T10 E} ! Q’W, T8
1 0
0 T2 1
1 1
-/ \/
T1

P G o g g a—

TS5, T6, T7, T8
Figure 14,

4.3. Fusion de places

Comme pour la composition par fusion de transitions, nous étudions les
possibilités de composition des graphes de couverture minimaux lorsqu’il
s’agit de réseaux a fusionner par places.

Rappelons qu’un marquage M de R, est composé de trois parties : un
marquage M, correspondant aux places de P,, un marquage M, correspon-
dant aux places de P, et un marquage M, correspondant aux places de P,.
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Nous proposons I’algorithme suivant, pour calculer le graphe de couverture
minimal du réseau complet a partir de ceux des sous-réseaux :

fini: = faux;
Vi, kq:=Mo (pq); /*nombre de jetons dans la place commune pq*/
tant que non fini faire
GCM1 = graphe de couverture de Ry, avec M, (p.)=k,;
GCM2 = graphe de couverture de R,, avec M, (p.)=k,;
Vi, kql ‘=maxgew; M (Pe); [*le plus grand nombre de jetons présents dans p,; dans GCM1¥/
Vi, kci2 i=maxgem, M(P.); /*le plus grand nombre de jetons présents dans p,; dans GCM2*/
siVi, k., =k,
= iy iy
alors fini:=vrai; [*les bornes des places p,, sont les mémes dans les deux réseaux*/
fsi
Yi, kc,- :=max(k,, , kciz);
si il existe une séquence s et i, j, i#j, tels que M[s>M', M (p,)>M (p.) et M(pcj)<M’ (pcj)
dans GCM1 ou GCM2
alors fini:=vrai; [*si P, est un singleton, ceci n’est pas appliqué*/

fsi
ftq
[*construction de GCMO : = graphe de couverture minimal de Ry*/
nceuds_non_traités : = { créer_nceud(r, M,) };
[*¥*My=(M,, M,) est le marquage de la racine r*/
nceuds_traités : = ;
tant que nceuds_non_traités# ¥ ;

sélectionner un nceud 7 € nceuds_non_traités;
nceuds_non_traités : = neeuds_non_traités—{n};
[*m est le marquage de n et m' celui de n'*/
cas n:{l..4] dans
1: il existe un neeud »' € nceuds_traités tel que m=m':
/*un nceud de méme marquage existe déja*/
neeuds_traités : = nceuds_traités+{n } ;
sortie cas

2: il existe un nceud #’ € neeuds _traités tel que m<m’ :
/*1l existe un neeud de marquage plus grand*/
supprimer_nceud(#) ; /*on supprime le neeud n*/
sortie cas

3: il existe un nceud »’ e nceuds_traités tel que m>m’:
/*il existe un nceud »n’ de marquage plus petit*/
m'i=m;
pour tout n’ ancétre de n, n' e nceuds_traités tel que m>m' faire

pour toutes les places p telles que m(p)>m’(p) faire
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m'(p):=w;
fpour
fpour
neeuds_traités : = nceuds _traités+{n};
si ' est un ancétre de n
alors n' : = premier nceud traité, sur le chemin de la racine a n tel que m>m’;
m:=m";
supprimer _arbre(n’) ;
/*le nceud n' ayant changé de marquage, il faut le traiter a nouveau®/
nceuds_non_traités : = nceuds_non_traités + { n } ;
neeuds_traités: = neeuds _traités — {n’ };
fsi
pour tout »’ enceuds_traités tel que m" >m’ faire

supprimer_arbre(n’) ;

supprimer_nceud (#'); /*on supprime le nceud de marquage plus petit*/
fpour
4 : sinon: /*on calcule les fils du nceud n de marquage m= (m,, m, m,)*/

nc, :=le nceud de 'un des GCM1 calculés, de marquage comparable a (m,, m,);
[*renvoie 0 si non trouvé®/
ne,:=le neeud de I'un des GCM2 calculés, de marquage comparable a (m,, m,);
[*renvoie 0 si non trouvé*/
sinc;=0
alors pour toute re T, telle que (m,, m,) [t>(m}, m,) faire
créer_nceud(r’, (my, m,, m,));
neeuds_non_traités : =neeuds_non_traités +{n' } ;
créer_arc(n, v, t); [*créer un arc de n a n’ étiqueté par r*/
fpour
sinon pour toute te T telle qu'il existe un arc (mc,, mc.) [t >(mc}, mc;) dans 'un des
GCM1 calculés
et (my, m,) [t>(m}, m}) faire

créer_nceud (', (m}, m;, m,));
nceuds_non_traités : = neeuds_non_traités +{n’};
créer_arc(n, ', t); [*créer un arc de n a »' étiqueté par ¥/
fpour
fsi
sinc,=0  /*les deux «si» sont similaires, mais ils sont dupliqués pour plus de clarté*/
alors pour toute te T, telle que (m,, m,) [t>(m), m.) faire
créer_nceud(r’, (my, m;, m3));
neeuds_non_traités :=neeuds_non_traités+ { ' };

créer_arc (n, n', t); [*créer un arc de n a n' étiqueté par 1*/
fpour
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sinon pour toute z€ T, telle qu’il existe un arc (mc,, mc,) [t>(mc,, mc)) dans I'un des
GCM2 calculés et (m,, m,) [t>(m), m) faire
créer_nceud(n’, (m,, m;, mj));
neeuds_non_traités : = nceuds_non_traités+{n'};
créer_arc(n, n', t); [*créer un arc de n 4 n’ étiqueté par r*/
fpour
fsi
neeuds_traités : = neeuds_traités+{n};
fcas

fiq

identifier_nceuds_avec_méme_etiquette ;

L’union des graphes de couverture est définie comme suit. On part de
Pétat initial M, du réseau R, Il se décompose en trois parties:
My=(M,, M, M,), ou M, (resp. M,) est le marquage des places de P,
(resp. P,) et M, le marquage des places de P, communes aux deux
réseaux. Supposons que dans I'un des GCM1 (resp. GCM?2) calculés, il
existe un marquage (M7, M.) (resp. (M3, M})) comparable a (M,, M)
(resp. a (M,, M))). Soit ¢ une transition de 7T, telle que (M, M)[t>
dans GCM1 (pour GCM2, P'opération est similaire). Si ¢ est franchissable
dans le réseau total, alors, on obtiendra, dans GCMO un arc
(M, M, M,)[t>(M7, M, M,). On réitére I'opération pour les marquages
ainsi obtenus.

Si 'on a trouvé un marquage M’ comparable au marquage M auquel on
s’intéresse, dans I'un des graphes GCM]1, alors les seules transitions de T,
franchissables a partir de M font partie de celles franchissables a partir
de M. Sinon, il faut toutes les examiner. De méme pour les GCM?2.

Preuve de terminaison de 'algorithme.

Nous allons montrer que ’algorithme présenté termine. Pour cela, il suffit
de montrer que sa premicre partie termine.

Soit s le terme générique utilisé pour désigner une séquence de franchisse-
ments telle que M [s> M’. Deux cas peuvent se présenter :

o (VseTH((VpeP. M (p)<M(p)) ou (VpeP. M (p)'2 M (p))).

Considérons le premier sous-cas: VpeP, M'(p)<M(p). La borne des
places est conservée d’ou I’arrét de Palgorithme.

Considérons maintenant le second sous-cas: VpeP M (p)=M(p). Par
définition du graphe de couverture minimal, les nceuds sont deux & deux
incomparables. Donc, il existe une place p’ n’appartenant pas a P, telle que
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M(p)y> M (p'), c’est-a-dire que le marquage de p’ décroit par franchissement
de s. D’ou I'arrét de 'algorithme.

o IseTHtg(@peP.tgM (p)>M(p)) et Gp'eP, tg M (pYy<M(p))): dans
ce cas, on force I'arrét de lalgorithme en mettant la variable fini a vrai M.

4.4. Suite de ’exemple du protocole de communication par bits alternés

On reprend I'exemple du protocole de communication par bits alternés,
dont on décompose le squelette en deux parties. Le squelette est alors

N1 : processus N2 : processus
émetteur récepteur

Graphe de couverture du bit alterné

TS5, T6, T7, T8, T9, T10

SO0 S a2 S = a0

TS, T6, T7, T8
Figure 15.
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le compos¢ par fusion de places du processus émetteur (places:
P1, P2, PS, P6, P7, P9, transitions: T1, T2, TS, T6, T7) et du processus
récepteur (places: P3, P4, P6, P7, P8, transitions: T3, T4, T8, T8, T10).
Chacun des deux processus prend en compte les canaux d’envoi de messages
et d’accusés de réception. On peut déduire directement de cette décomposition
que toutes les transitions sont quasi-vivantes. La figure 15 montre la composi-
tion des graphes de couverture.

5. CONCLUSION

Nous avons montré, dans cet article, comment exploiter la décomposition
en modules d’un réseau. La composition de plusieurs sous-réseaux soit par
fusion de places, soit par fusion de transitions, préserve certaines proprictés
qui ne sont donc pas a prouver dans le réseau complet une fois qu’elles sont
validées sur ses sous-réseaux, voire sur seulement 'un d’eux.

Nous avons exposé des algorithmes permettant la construction de sous-
réseaux d’un réseau donné pour la vérification d’une propriété, a savoir le
caractére borné ou non borné des places et la quasi-vivacité d’une transition.
Ces algorithmes cherchent un sous-réseau convenable qui vérifie la propriéte.
On pourrait les optimiser en cherchant le plus petit sous-réseau.

Dans la mesure ou I'on ne peut pas toujours décider de propriétés par
simple analyse de sous-réseaux, il peut s’avérer utile de construire le graphe
de couverture minimal du réseau complet. Pour cela, nous avons présenté
des algorithmes — I'un pour la fusion de transitions et ’autre pour la fusion
de places — permettant d’utiliser les graphes de couverture minimaux des
sous-réseaux pour construire 2 moindre cout le graphe de couverture minimal
du réseau complet et ensuite I’analyser.

Les méthodes proposées peuvent étre utilisées en calculant les graphes
de couverture de chaque module en paralléle. Une implémentation de ces
algorithmes est en cours.

Revenons a I'algorithme de composition de graphes de couverture mini-
maux dans le cas de la fusion sur un ensemble de places communes. On peut
constater que 'on force I'algorithme a s’arréter dans le cas ou le graphe de
couverture de l'un des sous-réseaux contient une séquence de
franchissements s telle que le marquage d’une place commune augmente par
franchissement de s, et celui d’une autre place commune décroit. Cette condi-
tion d’arrét n’est pas totalement satisfaisante car certains marquages ne seront
pas calculés localement. Il faudra donc les calculer, de méme que leurs fils,

vol. 28, n° 2, 1994



124 A. FINKEL, L. PETRUCCI

lors de la construction du graphe de couverture du réseau complet ce qui

pr
ca
gr

endra plus de temps et d’espace. Nous conjecturons que l’algorithme de
Icul du graphe de couverture minimal du réseau complet a partir des deux
aphes de couverture minimaux de ses sous-réseaux peut étre optimisé en

supprimant la condition d’arrét et en itérant » fois la boucle principale ou n
est le nombre de places communes.

ie

La deuxiéme technique importante pour 'analyse des réseaux de Petri est
calcul d’invariant. L’étude des relations entre la composition/décomposition

de réseaux et les invariants serait une suite logique a ce travail.
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