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Résumé

Le calcul réversible est un paradigme de calcul ou chaque opération est réversible, ce qui
signifie qu'il est possible de retrouver I'état précédent a partir de I'état actuel. Contrairement au
calcul classique, ou des informations peuvent étre perdues, le calcul réversible conserve toutes
les informations nécessaires pour inverser les opérations et revenir a un état antérieur.

Les réseaux de Petri réversibles sont une extension des réseaux de Petri, qui sont des
outils graphiques utilisés pour modéliser les systémes concurrents et distribués. Dans les
réseaux de Petri réversibles, les transitions sont réversibles, ce qui signifie qu'il est possible
d'inverser le marquage du réseau pour revenir a un état précédent. Cela permet de représenter
des systéemes ou les actions peuvent étre annulées, les ressources récupérées et les états
précédents restaurés.

Ces concepts ont des applications dans des domaines tels que la conception de circuits
logiques réversibles, la simulation de systemes physiques réversibles et la conception de
systéemes informatiques a faible consommation d'énergie. Ils sont particulierement utiles dans
les domaines de la recherche et de l'application ou la réversibilité et la récupération
d'information sont cruciales, comme dans les systemes de calcul quantique.

Dans ce présent projet nous avons congu un module (compilateur) qui prend en entrée
une description textuelle d’un Réseau de Petri Réversible (RPR) et la transformes en structure
de données specifique pour étre utilisée ensuite par d’autres modules. Précisément, nous avons
(i) proposé une grammaire adéquate aux réseaux de Petri réversibles (ii) développé I’analyseur
lexical.

Mots-clés :
Réseau de Petri réversible (RPR), Reversible computation (RC), LEX, YACC.



Abstract

Reversible computing is a computing paradigm where each operation is reversible, meaning it
IS possible to recover the previous state from the current state. Unlike classical computing, where
information can be lost, reversible computing preserves all the necessary information to reverse
operations and return to a previous state.

Reversible Petri nets are an extension of Petri nets, which are graphical tools used to model
concurrent and distributed systems. In reversible Petri nets, transitions are reversible, meaning it is
possible to reverse the marking of the net to return to a previous state. This allows representing
systems where actions can be undone, resources recovered, and previous states restored.

These concepts have applications in areas such as reversible logic circuit design, simulation of
reversible physical systems, and low-power computing system design. They are particularly useful in
research and application domains where reversibility and information recovery are crucial, such as
quantum computing systems.

In this project, we have designed a module (compiler) that takes a textual description of a
Reversible Petri Net (RPN) as input and transforms it into a specific data structure to be used by other
modules. Specifically, we have (i) proposed a suitable grammar for reversible Petri nets and (ii)
developed the lexical analyzer.
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Introduction générale

La thermodynamique est une branche de la physique qui étudie les propriétés thermiques
et énergeétiques de la matiere. Elle examine les lois fondamentales qui régissent les processus
énergétiques et les transformations de la matiére. Les processus thermodynamiques peuvent
étre réversibles ou irréversibles, selon qu'ils peuvent étre inversés ou non. Les processus
réversibles sont theoriques et peuvent étre inversés sans perdre d'énergie, ce qui signifie qu'un
systeme qui fonctionne de maniere réversible peut convertir I'énergie de maniere trés efficace,
en minimisant les pertes d'énergie inutiles [1]. En revanche, les processus irréversibles sont
associés a une perte d'énergie sous forme de chaleur et une augmentation de l'entropie. La
modélisation de processus réversibles est devenue une question clé dans la conception de
systemes énergétiques plus efficaces.

Le calcul réversible comme paradigme est une approche de calcul qui permet d'effectuer
des opérations réversibles, c'est-a-dire des opeérations qui peuvent étre annulées et dont I'état
initial peut étre récupéré a partir de I'état actuel d’un systéme. C’est un calcul dit non-
conventionnel. Contrairement au calcul classique, ou des informations sont perdues lors des
opérations annulées, le calcul réversible vise a minimiser la perte d'information. Cette approche
trouve des applications dans plusieurs domaines, notamment :

1. Informatique quantique : Dans le domaine de l'informatique quantique, le calcul
réversible est essentiel pour minimiser la perte d'information lors des opérations sur les
qubits, les unités de calcul quantique [2] [3]. Les algorithmes quantiques réversibles
sont utilisés pour réaliser des calculs avec une consommation d'énergie minimale.

2. Circuits intégrés : Le calcul réversible est utilisé dans la conception de circuits intégrés
basse consommation d'énergie, ou la réduction de la dissipation d'énergie est un critére
clé. Les circuits réversibles permettent de réduire la production de chaleur et d'optimiser
I'utilisation de I'énergie [4].

3. Cryptographie : Dans le domaine de la cryptographie, le calcul réversible est utilisé pour
des opérations de chiffrement et de déchiffrement, ou la réversibilité des opérations est
importante pour assurer la sécurité des données.

4. Biologie et nanotechnologie : Le calcul réversible trouve également des applications
dans la modélisation de processus biologiques et dans la conception de systemes
nanotechnologiques, ou la manipulation de l'information a I'échelle moléculaire
nécessite des opérations réversibles [5] [6].

5. Systemes transactionnels : L'utilisation du calcul réversible dans les systémes
transactionnels est un domaine de recherche relativement nouveau et en évolution. Le
calcul réversible peut offrir certains avantages potentiels dans le contexte des systemes
transactionnels[7][8].

6. Systémes d’exploration d’états : L'utilisation du calcul réversible dans les systeémes
d'exploration d'états offre la possibilité de revenir en arriére et d'explorer différentes
alternatives sans avoir a réexécuter l'ensemble des calculs. Cela peut améliorer
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I'efficacité des algorithmes d'exploration d'états en réduisant la duplication des calculs et en
permettant une exploration plus efficace des solutions.

En ce qui concerne les travaux récents sur l'utilisation du calcul réversible dans les
systemes d'exploration d'états, voici quelques avancées et recherches :

1. Recherche opérationnelle : Dans le domaine de la recherche opérationnelle, des travaux
récents explorent l'utilisation du calcul réversible dans les algorithmes de recherche et
d'optimisation [9] [10]. Par exemple, certains chercheurs ont proposé des extensions
réversibles de l'algorithme A* pour la recherche de chemins dans les graphes, ce qui
permet de revenir en arriére plus efficacement lors de I'exploration des alternatives.

2. Intelligence artificielle : Dans le domaine de I'intelligence artificielle, des chercheurs se
sont intéresses a l'utilisation du calcul réversible dans les solveurs de problémes et les
algorithmes de planification [11] [12]. Par exemple, des approches basées sur le calcul
réversible ont été proposées pour résoudre des problemes de planification dans des
environnements dynamiques ou il est nécessaire de revenir en arriére et de réviser les
plans en fonction des changements.

3. Méthodes de recherche heuristique : Des travaux récents explorent également
I'utilisation du calcul réversible dans les méthodes de recherche heuristique [13] [14],
telles que les algorithmes génétiques réversibles. Ces approches permettent de revenir
en arriére dans l'espace de recherche pour explorer d'autres solutions et peuvent
améliorer I'efficacité de la recherche de solutions optimales.

4. Memoire transactionnelle réversible : Une autre direction de recherche concerne
l'utilisation de la mémoire transactionnelle réversible [15] dans les systémes
d'exploration d'états. Cette approche permet de capturer et de restaurer des états
précedents en utilisant des transactions réversibles, ce qui facilite I'exploration des
alternatives et améliore I'efficacité des algorithmes d'exploration d'états.

Ces exemples représentent quelques-uns des travaux récents sur l'utilisation du calcul
réversible dans les systemes d'exploration d'états. Cependant, il convient de noter que ce
domaine est encore en développement et que de nouvelles recherches sont nécessaires pour
explorer davantage les possibilités et les limitations de cette approche.

En résumé, le calcul réversible est utilisé dans des domaines tels que l'informatique

quantique, la conception de circuits intégrés, la cryptographie, la biologie et la nanotechnologie,

ou la réversibilité des opérations est importante pour minimiser la perte d'information et

optimiser Il'utilisation de I'énergie.
Les méthodes formelles sont un ensemble d'approches mathématiques et logiques rigoureuses utilisées pour
spécifier, concevoir et vérifier les systémes informatiques. Lorsqu'il s'agit de calcul réversible, les méthodes
formelles peuvent étre appliquées pour garantir la qualité d'un systeme réversibilité. Les réseaux de Petri, une
méthode de modélisation basée surdes graphes, peuvent étre utilisés pour modéliser des processus de maniere
réversible. En effet,la réversibilité de réseau de Petri permet d'identifier les processus réversibles. [16] [17] sont
les deux récents travaux sur l'utilisation du calcul réversible via réseaux de Petri. lls ont fait appel a la
sémantique de causalité a fin d’assurer le calcul réversible

Développer un environnement formelle adoptant le calcul réversible via réseaux de Petri
est quasiment indispensable pour aller plus loin dans cet axe de recherche. Dans ce présent
projet en va concevoir sa premiére pierre qui consiste a développer un module (compilateur)

qui prend en entrée une description textuelle d’'un Réseau de Petri Réversible (RPR) et la
2



transformes en structure de données spécifique pour étre utilisée ensuite par d’autre module de
I’environnement (Figure 0.1). Précisément, en va (i) proposer une grammaire adéquate aux
réseaux de Petri réversibles (ii) développer I’analyseur lexical (iii) développer I’analyseur
syntaxique.

Entrée.ipn

I Compilateur

Générateur Transformateur N
Réseau de Petri G J J——
Graphique
Sortie.aut
Graphe
' N
Outils de Transformateur R
Vvérification Dot O O

J Sortie.dot

Figure 0.01: Un environnement pour RPR

Ce document est organisé comme suite. Le premier chapitre met en évidence les avancées
scientifiques récentes les plus importantes dans le domaine du calcul réversible formel. En
détails, le chapitre deux présente le réseau de Petri réversible ainsi sa sémantique adjacente.
Dans le troisieme chapitre, la conception et I’implémentation de notre module sont données. Le
document est cléturé par une conclusion générale et des perspectives.









Chapitre 1

e Calcul réversible



.1 Lecalcul réversible
Le calcul réversible permet dutiliser a la fois les directions avant et arriére
conventionnelles, permettant la récupération des états précédents ainsi que le calcul des entrées
a partir des sorties. Des applications aussi diverses que le calcul basse consommation la

simulation, la robotique et le débogage ont toutes montré un intérét pour le calcul réversible.

De telles applications, cependant, nécessitent une solide compréhension des principes
sous-jacents a l'informatique réversible. De nombreux aspects théoriques de l'informatique
réversible ont été étudiés au fil des ans, y compris les fondements catégoriels de la réversibilité,
les fondements des langages de programmation et la réécriture de termes, tout en prenant

également en compte différents modeles d'informatique :

= Séquentielle
e Machines de Turing
e Automates

= Concurrente
e Automates cellulaires
e Processus de calculs
e Calcul membranaire
e Réseaux de Petri

Et résoudre les difficultés soulevées par le traitement quantique, qui est pour la plupart
intrinsequement réversible.



1.1.1.1

Modeéles
Séquentielle

calcul reversible

Processus de Calcul

Modeéles
concurrentes

Calcul Membrane

Figure 1.02: Schéma du calcul réversible

1.1.1. Modeéles Séquentielle

Automates

L'étude des machines abstraites, ou automates, en tant que modeles mathématiques
computationnels est connue sous le nom de théorie des automates. Ils aident a comprendre les
limites du calcul et I'influence de diverses ressources, y compris le temps et I'emplacement, sur
la puissance de calcul. Des exemples de classes d'automates largement étudiées comprennent
les automates cellulaires, les automates a pile, la machine a compteur, les machines de Turing
et automates finis. Si I'information est suffisamment préservée pour que le calcul d'un automate
puisse étre retracé dans le temps, l'automate est dit réversible. La réversibilité est prise en charge

par tous les types d'automates susmentionnés.

Figure 1.3 : un automate réversible



1.1.1.2

1.1.2.1

Machines Turing

La téte d'une machine de Turing (TM), un modéle informatique traditionnel, parcourt une

bande bi-infinie de cellules contenant chacune un symbole de bande. Selon une régle de

transition définie, le programme du TM, la téte lit et écrit des symboles sur la bande, modifie

son état interne et avance vers les cellules voisines a des pas de temps discrets. La machine est

réversible si le programme est bien choisi (RTM).

a.a. R
13 B, n
AR b. B. L
-@l %5 .
B.B. 1, A AR

Q #.H# . R Q
[ )

./
3. 13 r

a.a, L

B, B, L

=y
><

Figure 1.4: Machine Turing réversible

1.1.2. Modeles concurrentes

Automate Cellulaire

Un systeme dynamique sur une grille infinie de cellules connu sous le nom d'automate

cellulaire (CA) est déterminé par une régle de mise a jour locale qui est mise en ceuvre

simultanément a chaque cellule. Plus précisément, dans I'arrangement rectiligne a d dimensions

typique, chaque cellule stocke une composante de I'ensemble d'états finis A. Les cellules sont

les ¢léments de Z. La dynamique globale ¢ — ¢’

peut étre rendue conservatrice

d'informations en sélectionnant la régle de mise a jour dans cette situation, un automate

cellulaire inverse le calcul, et 'automate est dit réversible (RCA).



1.1.2.2

|:I cellule dans 1I’état O - cellule dans I’'état 1

t+ 1

évolution d’une cellule
un réseau de cellule

HE R

Figure 1.5: Un automate cellulaire

Processus de Calcul

Une classe de modeles algébriques pour les systemes concurrents et distribués est connue
sous le nom de calculs de processus. Les calculs de processus permettent d'expliquer
succinctement le comportement d'un systéme concurrent, en faisant abstraction des spécificités
de I'implémentation et en se concentrant sur les modeles d'interaction entre les parties du
systéme. En conséquence, il est possible d'expliquer mathématiquement avec précision le
comportement d'un systeme, et des outils de vérification peuvent étre construits juste en plus
de cela. La Chemical Abstract Machine, un calcul inspiré des processus chimiques dont la
sémantique opérationnelle fournit a la fois des relations de réduction directes et inverses, peut

représenter l'origine de la recherche sur les calculs de processus d'inversion.

il "
A——B B’ A——B
b b gc b
D<<—C B st -2 €

Figure 1.6: Réversibilité causale cohérente (gauche) et hors causalité(droite)
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1.1.2.3

1.1.2.4

Calcul Membrane

Naturelle est un domaine d'étude complexe qui traite des modéles et des méthodes de
calcul tirés du monde naturel et qui aident a notre connaissance de la facon dont le monde
biologique traite I'information. Deux idées informatiques naturelles importantes qui s'inspirent
des opérations des cellules vivantes sont I'informatique membranaire et les systémes de réaction.
L’intérét pour le sujet de la réversibilité dans plusieurs paradigmes informatiques s'est accru
récemment. L’une des premiéres publications sur la réversibilité¢ dans les systemes
membranaires [5] proposait la réversibilité comme un type de dualité sous l'influence de la
théorie des catégories.

Réseau de Petri
Les reseaux de Petri sont un formalisme mathématique permettant de modéliser et de
raisonner sur des systémes concurrents. Dans la plupart des cas, les réseaux de Petri sont des
quadruplets contenant deux ensembles finis, d'eléments actifs (actions/transitions) et statiques
(lieux), qui sont relies par une fonction de flux (ou relation) dont I'état initial est donné par des
jetons dissémines sur les lieux. Les stratégies basées sur I'action et sur I'état sont toutes deux
prises en charge par les réseaux de Petri. La réversibilité a toujours été un concept clé dans les

réseaux Petri Fondations of Réversible Computation.

1.2 Le calcul réversible et réseau de Petri
Le terme « réversibilité » a d'abord éte utilisé pour décrire les réseaux dans les années
1970 ou chaque transition avait un inverse. Une telle notion de réversibilité locale est assez
similaire a celle qui est maintenant employée dans d'autres domaines, comme les calculs de
processus ou les langages de programmation [19], et parfois encore utilise pour décrire le
réseau inverse. Par rapport a la situation générale des réseaux bornés, certains problemes de

décision dans les réseaux de Petri symétriques bornés ont une complexité temporelle réduite.

La réversibilité dans les réseaux de Petri fait également référence a la cyclicité, ce qui est
une autre signification. [20] offre une perspective globale et exige que I'état de départ du réseau
soit accessible a partir de tout autre état atteignable. [21] Outre I'idée locale de réversibilité
susmentionnée, les réseaux de Petri sont appelés symétriques. [22] notion de réversibilité locale
a été investiguée. On peut diviser les contributions proposées en trois fils principaux : deux
d'entre eux examinent comment inverser une seule transition dans un réseau de Petri, permettant
d'utiliser, respectivement, une seule transition inverse ou un ensemble d'inverses. Le dernier fil

se concentre sur la modélisation de la sémantique réversible dans des modeles spécifiques basés
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sur les réseaux de Petri.

Une approche pour inverser une seule transition & I'aide d'un seul inverse a été étudiée a
la fois sous la sémantique séquentielle et sous la véritable sémantique concurrente. Un autre fait
important montré est lié a la cyclicité : I'introduction d'un inverse strict dans un réseau cyclique

peut modifier I'ensemble des marquages accessibles[23].

Le probleme susmentionné de déterminer si I'ajout d'une inversion stricte pour une seule
transition modifie I'ensemble des marqueurs accessibles dans un réseau peut étre résolu pour

des réseaux limités.

A la lumiére de cela, une question plus générale pourrait étre posée : est-il possible
d'inverser la transition indiquée tout en exigeant simplement que le réseau résultant et celui quia
été fourni aient un comportement isomorphe (c'est-a-dire un graphe d'accessibilité isomorphe) et

permettant de modifier la structure du réseau !

En utilisant des outils de théorie des régions bien connus, la question a été résolue. [24]
Il est possible de combiner des solutions indépendantes pour diverses transitions pour
résoudre un probleme dans certains systemes de transition, qui sont des graphes d'accessibilité
d'un réseau de Petri limité. Dans ces systéemes, les transitions ne peuvent pas étre inversées

par des inversions rigoureuses [23].

Les transitions ne peuvent pas toujours étre inversées par des inversions serrées, méme
dans la situation exceptionnelle des systémes de transition linéaires sur des ensembles binaires
d'actions. La tache de déterminer si I'ajout d'une inversion stricte pour une seule transition
modifie I'ensemble des marqueurs accessibles dans de tels systéemes a une complexité

temporelle linéaire [25].

Les réseaux d'occurrences, qui sont des reseaux 1-sdrs et acycliques sans conflits en
arriére et ou des inversions rigoureuses peuvent toujours étre utilisées, sont un autre exemple
spécifique de reseaux bornés. Expliqué par la suite, cette caractéristique des réseaux

d'occurrences et de leurs extensions infinies a été utilisée comme étape intermédiaire. [26]

Les systémes sous sémantique concurrente d'exécution d'action sont pris en compte

dans une autre branche d'étude sur les inverses stricts.

Ces systémes permettent l'exécution simultanée de nombreuses actions, y compris

plusieurs instances d'une méme action (auto-concurrence) [25].

Dans un contexte plus large, il est possible de créer une série d'inversions ayant I'effet
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inverse, appelées inversions d'effet, afin d'inverser une seule transition. Trouver un réseau de
Petri limité avec un comportement isomorphe et des transitions réversibles devient toujours
résolu dans ce scénario. En conséquence, dans ce contexte, plusieurs systémes ou les inverses
rigoureux ne pouvaient pas étre utilisés pour inverser les transitions sont devenus réversibles.
De plus, il ne codte pas cher de préparer un réseau limité pour l'inversion par des ensembles
d'inversions d'effets ; il suffit de convertir le réseau d'origine en son homologue complémentaire,
qui fait deux fois la taille de I'ensemble des emplacements [23].

Les réseaux illimités font I'objet d'une tentative similaire dans [23]. Il existe des réseauxillimités qui ne peuvent
pas étre inversés méme si leurs transitions utilisent des ensembles

illimités d'inversions d'effets. Cependant, les ensembles finis sont suffisants si cela est
faisable. Trouver un réseau potentiellement entiérement nouveau avec un comportement
isomorphe quipeut étre inversé a été simplifié pour consister a étendre le réseau actuel par des
emplacements supplémentaires qui n'empéchent aucune transition dans n'importe quel état

accessible et a déterminer s'il existe des paires d'états problématiques.

Il 'y a une structure forte et un ordre partiel naturel dans ces appariements d'états
problématiques. Bien que la collection de toutes les paires minimales d'états problématiques
pour un systeme donné soit limitée, il n'est pas élémentaire de déterminer si deux états donnés
constituent une paire problématique, et il est insoluble de déterminer s'il existe au moins une
telle paire [18]. Les extensions des réseaux de Petri avec une réversibilité locale causale

cohérente sont étudiées dans un domaine d'étude distinct [23].

Le modele d'inspiration biologique des réseaux de Petri inversés est une autre facon
d'examiner la réversibilité locale causale cohérente ainsi que la réversibilité locale désordonnée.
Dans [27], Il existe des jetons, qui sont des bases durables reliées par des liens qui sont déplacés
par les changements de réseau. Le principal inconvénient de I'approche est que le réseau ainsi
décrit doit étre limité et acyclique. D'autre part, les réseaux de Petri inversés peuvent étre
encodés comme des réseaux de Petri colorés avec une palette de couleurs limitée [28], les
systéemes conventionnels de transition de lieu délimité également. De plus, le probleme de

sélection d'antenne distribuée a été résolu efficacement a l'aide de réseaux de Petri inversés .[29]

Un modéle populaire de concurrence est le réseau de Petri, qui offre I'environnement
parfait pour étudier les principes fondamentaux des systémes concurrents. Par conséquent, on
peut dériver la sémantique réversible d'un réseau P/T a partir de la sémantique de son
déploiement. On peut dériver la sémantique réversible d'un réseau P/T a partir de la sémantique
de son déploiement. Etant donné N comme un IPN, la cohérence de N est garantie en ajoutant
une régle de déclenchement intuitive pour annuler les transitions conformément au lien de
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causalité ; par conséquent, I'ensemble de tous les états atteignables de N dans la version
réversible et celui de l'original sont les mémes. De plus, la réversibilité de N est polyvalente,
permettant d'accéder a leur état de départ en sens inverse a partir de n'importe quel état.[30].
Apreés cette etude alors la réversibilité de réseau de Petri rencontre des problémes Tel une
modification statique peut avoir un impact sévere sur le comportement du systéme, par exemple,
le probléme d'établir si le réseau modifié a le mémes états que l'original est indécidable, une
transition paralléle qui pas nous nous concentrons donc sur des réseaux avec des espaces d'états
finis et montrent, en particulier, que chaque transition dans de tels réseaux peut étre inversée en
utilisant un ensemble approprié¢ de nouvelles transitions. La solution alors c’est I'utilisation de

la sémantique de causalité.

1.3  Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons introduire les différents modelés utilisés pour représenter le
calcul réversible a savoir automate cellulaire, processus de calcul, calcul membrane et les
réseaux de Petri. Nous avons montré que la réversibilité via les réseaux de Petri est actuellement

en plein d’exploration.
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Chapitre 2

Réseaux de Petri Réversibles
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1.1  Le réseau de Petri

En 1962, a I'université technique de Darmstadt, en Allemagne de 1’ouest, un certain jeune
chercher, nommé Carl Adam Petri, a présenté dans sa thése un nouveau formalisme qui a pris
par la suite son nom « les réseaux de Petri ». Un peu plus tard et au début des années 70, ce
formalisme a été utilisé par Anatol W. Holt, F. Commoner, M. Hack et leurs collégues dans le
groupe de recherche de MIT (Massachussetts Institute Of Technologie) et grace a eux ce modéle
a marqué ses qualités. En effet, depuis ce temps-13a, les européens se sont enfoncés au fond dans
I’organisation d’atelier et la publication d’actes de congrés sur les réseaux de Petri.

En 1975 MIT organise la premiére conférence sur les réseaux de Petri et les méthodes
relationnelles. Par la suite, J. Peterson a publié en 1981, le premier ouvrage sur les réseaux de
Petri.

11.1.2. Définitions fondamentales

11.1.2.1. Définition informelle

Le réseau est un graphe biparti ayant deux types de nceuds :

- Les places (S) qui représentent les états du systeme modélise,
elles sont représentées par des cercles.

- Les transitions (T) qui représentent les événements ou les actions qui causent le
changement de 1’¢état, elles sont représentées
par des rectangles.

Les places et les transitions sont reliées par des arcs évalués. Il n’y a pas d’arcs entre deux
nceuds de méme type.

La valeur 1 étant omise et I’absence d’arcs indiquant la valeur 0. Un réseau de Petri est
un graphe muni d’une sémantique opérationnelle, c’est-a-dire un comportement associé au
graphe, ce qui permet de décrire la dynamique du systeme représenté. Pour cela les jetons sont
ajoutés aux places. Ces jetons sont représentés soit par des points, soit par des nombres a
I’intérieur des places. Une répartition des jetons dans les places a un instant donné est appelée
marquage du réseau de Petri.

1.1.2.2 Définition formelle

Définition 2.1. Un réseau de Petri est un tuple (S, T, F, 1, L) avec
- S et T deux ensembles disjoints de places et de transitions,
-F:(SXTUT xS) =N, larelation de flux,
-1:S5 - N, le marquage initial,
-etl:T — A, pour A un ensemble d'actions, la fonction de labellisation.

Les réseaux de Petri sont représentés en dessinant les emplacements sous forme de cercles
et les transitions sous forme de boites contenant leur étiquette. Il existe F(s, t) arcs de x vers y
pour le couple x, y € S U T. Lorsqu'un réseau de Petri représente un systeme concurrent, la
fonction M : S —» N est utilisée pour représenter I'état global du systeme. Un tel état est
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représenté en placant M(s) points (jetons) a chaque emplacement. La marque I indique I'état
initial. Le comportement d'un filet est décrit en définissant la relation entre les étapes de
transition des marquages.[31]

Exemple 1 : le graphe dans la Fig. 1 représente un réseau de Petri N = (S,T,I), ou :
S={s1,s2, s3, s4}
T ={t1,t2, 3,14}
10={2,0,0,0,0}.

21
T1
S S3
2 T2 T3
sS4 S5
T4

Figure 2.1: graphe représente un réseau de Petri

Definition 2.2. Un multi-ensemble sur un ensemble S est une fonction de la forme M : § —
N,ou M € Ns. Ecrire M < N si M(s) < N(s) pour tout s € S pour les multi-ensembles M et
N sur S. Le multi-ensemble M 4+ N € Ns est celui ou (M + N)(s) = M(s) + N(s) et la
fonction M — N est celle ou (M — N)(s) = M(s) — N(s) — ce n'est pas toujours un multi-
ensemble. Le multi ensemble vide est donné par la fonction 0 : S — N donnée par 0(s) =

0. Le groupe {s € S |M(s) = 1} permet d'identifier un multi-ensemble M € Ns avec

M(s) < 1 pourtout s € S. Un multi-ensemble M sur S est completsi{s € S| M (s) > 0}.
C'est M(S) I'ensemble des multi-ensembles complétés sur S.
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Definition 2.3. Pour un multi-ensemble fini U : T — N de transitions dans un réseau de
Petri, soit *U, U® : S — N les multiensembles de places d'entrée et de sortie de U, donnés
par :

U(s) = Yter F(s,t) - U(t) etU®(s) = et U(t) - F(t,s) pourtouts € S.

U est activé sous un marquage M si *U SU M. Dans ce cas U peut tirer sous M donnant le
marquage M' = M — *U + U°®, notée M - M'.

Un jeton est déplacé le long de cet arc de s vers t pour chaque transition t dans U et
chaque arc du multi-ensemble U de transitions déclenchées. Ces jets sont consommeés par le tir,
mais de nouveaux jets sont également produits, un pour chaque arc qui émerge de la cible. lls
peuvent étre trouvés dans les zones a la fin de ces arcs. Si cela se produit plusieurs fois aux
Etats-Unis, tout le reste se produit plusieurs fois. 1l n'est possible que U soit abattu que s'il y a
suffisamment de jetons dans ses espaces réserves.
Les termes SN, TN, FN, IN et [N, qui s'appliquent également a d'autres structures fournies sous
forme de tuples, sont utilisés pour identifier les parties d'un réseau N. Lorsqu’elles ressortent
du contexte. Il n'y a pas d'indice N.

Deux réseaux P et Q sont isomorphes, notés P = Q, s'ils ne différent que par les noms de
leurs places et transitions, soit s'il y a des bijections: n: T? - TQet B: SP - SQ: TPT tel que,
pour s € SPet t € TP: I(B(s)) = IP(s) : FUB(s),n(t)) = FP (s, t), =
Fo(n(®), B(s)) = FP(ts) et IM(m(D)) = IP(D).

1.2  Graphe de marquage

Le graphe de marquage est un graphe orienté qui représente les nombreux états
atteignables dans un réseau de Petri a partir d'un marquage initial donné ainsi que les transitions
permettant a un état de céder la place a un autre. Il peut étre utilisé pour examiner les
caractéristiqgues de comportement du réseau de Petri, telles que la vivacite, l'atteignabilité, la
répétabilité, etc., et analyser le comportement dynamique du systeme.

Les sommets du graphe de marquage représentent les différentes répartitions de jetons
qui peuvent étre réalisées sur le réseau, ou les différents marquages du réseau de Petri. Les
transitions du réseau de Petri activées par les marquages et permettant le passage d'un marquage
a l'autre sont représentées par les arcs du graphe de marquage. Lorsqu'une transition peut étre
franchie pour passer d'une marque a une autre en respectant le Petri les regles de franchissement
des transitions du réseau, un arc est dirigé d'un pic a l'autre.

A partir de l'unique marquage de départ M0, on construit progressivement les différents
arcs et nceuds pour créer le graphe de marquage d'un RdP. Pour chaque nouveau marquage Mi,
le nombre de transitions pouvant étre traversées est déterminég, et un arc est ajouté au nouveau
marquage pour chaque transition du groupe. Si un balisage est déja présent dans le graphe, il
suffit de tracer l'arc vers lui.[32]
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Figure 2.2: le graphe de marquage de réseau de Petri de [’exemple (1)

11.3 La réversibilité dans le réseau de Petri

Cette section expliquera comment I'ajout de transitions inverses affecte le comportement
net avec I’exemple mentionné dans I’article de réversible computation vs. Reversibility in Petri

nets.

[1,0,0,0,1]

1
a a
1
1
\
\
2
d [0,0,1,0,1] c
77/ AN
//’_ II E\\\\

e [1,0,0,1,0]

v /
N\ a \ b S
R LX -
-

@ T---> [0,1,0,1,0] <----""

(SRS

Figure 2.3: un réseau avec un inverse pour toutes les transitions et son graphe d'accessibilité.
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La figure 2.3 montre un réseau et son accessibilité en traits pleins. Le diagramme, selon
Morcover, illustre I'ajout de la transition inverse au premier réseau et la croissance résultante
du graphe d'accessibilité initial. Si le réseau modifié est réversible et posséde le méme ensemble
de marquages accessibles que le net d'origine, le réseau d'origine n'était pas réversible. [28]

[0,1,1,0]

Figure 2.4: un réseau avec une seule transition inverse et son graphe d’accessibilité.

Un réseau avec I'état d'origine [0,0, 1,1] est représenté sur la figure 2.4. Dans ce cas, tout
ce qui est nécessaire pour créer un réseau réversible est d'ajouter un inverse b a la transition b.
De plus, le groupe de marquages accessibles ne change pas.

L’ajout de transitions inverses peut occasionnellement améliorer le comportement du
réseau d'origine, comme indiqué dans les deux premiers cas. Cependant, en Général,
L’inversion de la transition modifie I'ensemble des accessibilités et permet des calculs basés sur
les transitions initiales qui n'étaient pas possibles dans le premier réseau.
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Figure 2.5: un réseau avec une seule transition inverse et son graphe d'accessibilité

Dans I'exemple de la Figure 2.5, les arcs pleins désignent les arcs présents dans le graphe
d'accessibilité du réseau d'origine ; le pointillé les arcs indiquent l'inverse introduit de ¢ activé
aux marques accessibles dans l'original filet ; et les arcs en pointillés représentent les transitions
(ou inversions) activées uniquement aux marquages (sur fond gris) qui n'étaient pas accessibles
dans le réseau d'origine.

Un réseau avec un nombre limité de repéres accessibles est illustré a la figure 2.5; en
ajoutant un seul ¢, I'ensemble d'accessibilité est augmenté a un ensemble infini. Gardez a I'esprit
qu'a [0,1,1], I'exécution de la transition inverse ¢ est activée avant la premiere exécution de c.

p1 P6 [0,1,1,0,0, 1]
1 d | . /
o
J P2
/ [110 0,1] [0101101
/ °
P
P A a P4 P5
‘“;\ +— « [0,0,1,2,0,0]
AN li _
\\\ a]’ a
P3%
b ~
[1,0,0,2,0,0]

Figure 2.6: Un réseau réversible avec une seule transition inverse et son graphe d'accessibilité.

22



En conséquence, ce réseau P/T simulerait un systéme dans lequel certaines actions
peuvent étre inversées avant qu'elles aient été effectuées, ce qui va a lI'encontre pour inverser
les calculs. Comme le montre la Figure 2.6. L'état d'origine du réseau est [0,1,0,1, 1,0], mais
une fois de plus, l'ajout d a donné un réseau avec un plus grand ensemble de marqueurs
accessibles.

Selon les exemples susmentionnés, il n'est pas toujours évident de savoir quand on peut
ajouter des revers a un réseau sans modifier de maniére significative son comportement. Nous
pourrions également observer que méme une telle transition supplémentaire peut modifier de
maniére significative le comportement global. Par conséquent, il est essentiel de pouvoir
déterminer si un inverse spécifique peut étre ajouté a un réseau sans modifier de maniére
significative son ensemble d'accessibilité.

1.4 Sémantique de causalité

11.4.1 Les interprétations individuelles et collectives des jetons

Dans l'interprétation des jetons individuels des réseaux de Petri, divers jetons hébergés
au méme endroit sont distingues tandis que leurs origines sont enregistrées. Si une transition
s'exécute en utilisant un jeton créé par une autre transition. Entre les deux, il existe une relation
causale. Par conséquent, un ordre partiel peut toujours étre utilisé pour représenter les relations
causales entre les transitions dans un réseau. D'autre part, dans l'interprétation des jetons
collectifs, les jetons ne sont pas distinguables ; par exemple, s'il y a deux jetons a un
emplacement, tout ce qui s'y trouve est le numéro 2. En consequence, des liens de causalité plus
nuanceés qui ne peuvent pas étre représentés par des ordres partiels émergent entre les transitions
d'un parcours d'un réseau. La différence entre les deux interprétations est démontrée par
I'exemple qui suit.[31]

A:

Les transitions désignees par a et b dans ce réseau peuvent toutes deux se déclencher une
fois. Il y a deux jetons au milieu apres que a a tiré. Lequel de ces jetons est utilisé pour tirer b
importe en termes de philosophie de jeton individuel. Les transitions a et b sont causalement
indépendantes si le jeton qui était précédemment présent est utilisé. B est causalement
dépendant de a si le jeton qui a été creé par an est utilise. Les commandes partielles 3 et a —
b peuvent étre utilisées pour décrire les deux exécutions maximales du réseau A ci-dessus.
D'autre part, le nombre 2 est le seul élément présent dans I'espace du milieu apres I'apparition
de a, selon la théorie des jetons collectifs.
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Ce qui suit illustre que les deux philosophies produisent des notions incomparables

d'équivalence.

RO

—)

L'exigence de b énoncée par la position au centre est superflue dans la philosophie
symbolique collective, donc A doit étre comparable a B. Mais parce que B n'a pas l'exécution
a — b, et ne sont pas entierement équivalents de bisimulation simultanée. La bisimulation
compléetement concurrente de A, en revanche, est identique a C ci-dessous.

—( )—

(—

Le réseau d'occurrences dérivé de A par dépliage [4,8] est en réalité C. Les exécutions
a — b et p sont toutes deux incluses dans la philosophie des jetons individuels pour A et C.
Cependant, selon la philosophie des jetons collectifs, A ne peut pas étre comparable a C de
guelgue maniere que ce soit qui préserve la causalité puisqu'il n‘a pas de course a — b.
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Figure 2.7: Réseau de causalité disjonctive

Le réseau de Petri D ci-dessus, sert d'exemple de la facon dont I'interprétation collective
des jetons entraine des liens de causalité qui ne peuvent pas étre décrits par des ordres partiels.
Ce réseau presente une causalité disjonctive selon l'interprétation symbolique collective : ce
dépend causalement de a V b . En revanche, D est autorisé dans deux exécutions sous
I'interprétation individuelle du jeton, lI'une dans laquelle ¢ ne dépend que de a et l'autre dans
laquelle ce dépend uniquement de b.

En défendant l'interprétation collective de ce réseau, Antoni Mazurkiewicz a pris
I'exemple de deux écoliers contribuants chacun £1 pour offrir un cadeau a leur professeur. ce
représente l'acte d'acheter le cadeau, qui ne colte que £1. Contrairement a l'interprétation
symbolique collective, qui ne permet qu'une seule exécution complete dans laquelle I'achat du
cadeau est cause par la disjonction des deux contributions, l'interprétation symbolique
individuelle suggére que le cadeau est acheté avec une contribution soit d'un enfant soit de
l'autre.

11.4.2  Une regle de tir pour I'interprétation individuelle des jetons

La définition normale d'un marquage et la regle de tir associée représentent
I'interprétation symbolique collective par opposition a l'individuelle. Dans I’article « the
individual and collective token interpretation of Petri Nets »[33], Rob van Glabbek a
réinterprété ces idées d'une maniére qui intégre l'interprétation subjective de chaque jeton. Pour
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ce faire, ils ont décrit I'idée d'un jeton tel qu'il peut apparaitre dans un réseau de Petri d'une
maniére qui donne a chaque occurrence potentielle de jeton un nom unique. Ils ont utiliser t' =
« pour les jetons qui sont initialement dans s. Lorsque dépose s en n jetons, n est la quantité
de jetons. Ces jetons se distinguent par les entiers ordinaux k = 0,1, 2,...,n — 1. lls ont
spécifié simultanément les tirs de transition afin de définir les. Ce seront des paires (X, t) ou X
est I'ensemble des jetons consommeés lors du déclenchement de la transition et t est la transition
qui se déclenche. Les transitions qui peuvent s'exécuter plusieurs fois sur la méme entrée sans
utiliser de jetons sont appelées (k, t), ou k € N est utilisé a la place de (@, t). lls ont précisé
les quatre fonctions. B(x, k,s) = s Connecte les jetons a leurs emplacements, tandis que
n(x, t) connecte les déclenchements de transition a la transition qui se déclenche. La fonction
B s'étend & une fonction des ensembles de jetons X aux multiensembles d'emplacements S(X) :

§ = N, par BX)(s) = [{s" € X|B(s") = s}|.[31]

Definition 2.4. Les ensembles de jetons S et de tirs de transition T d'un réseau de Petri

N (S,T,F,1,1) sont définis récursivement par

-(x,k,s)€S.pours€Setk < I(s);

-(tk,s)ES.pours € S,t' €Teetk < F(n(t),s);

-(X,t)ETepourt eTetX < S.telque f(X) = °t # 0;

-(k,t) Tepourk € Nett € T tel que °t = 0.

La formule le(t) = I(n(t)) donne la fonction d'étiquetage le : Te — A sur les tirs de
transition. Un multiensemble M : S¢ — N de jetons constitue un marquage unique de N.
le(*,k,s) = 1etla(t', k,s) = 0 aboutit au marquage individuel initial I : Se — N.

Filets réguliers.

Un réseau typique est celui qui a les propriétés suivantes : Vt € T. * t > 0. Chaque transition
contient au moins un arc entrant. Si I'ensemble des transitions spontanées d'un réseau To =
{(k,t) eTe | k € Nestvide, le réseau est dit standard. Tout d'abord, on doit définis la régle
de déclenchement pour les réseaux conventionnels qui incarne l'interprétation individuelle
des jetons.

Definition 2.5. Laissez U < T. représentent I'ensemble limité de tirs de transition dans un
réseau typique.
‘U= X XetU*® = {({thks)|t e UNk < F(n(t),s)}
x,pHeu

étre a la fois I'ensemble des jetons de sortie de U et le multi-ensemble de jetons d'entrée. Si
‘U < M, I'ensemble U est activé sous une personne marquant M € N5, Si c'est le cas, U

U
peut tirer sous M, ce quidonne M' = M — °*U + °*U € NS, parfois écrit M - , M'.

, . N Uy Uz U . . ,
Une séquence de tir est une chaine I, - M1 — , ... =5 Mn. S'il existe une telle séquence
se terminant par M = M,,, alors il est possible de contacter la personne qui a marqué M €
NS®
L'affirmation qui suit affirme qu’ils ont réussi a nommer différemment chaque occurrence de
jeton imaginable.

Proposition 2.1. Tout multi-ensemble accessible de jetons dans un réseau standard est un
ensemble.
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ul u2 un

Preuve. lls ont démontré que le multi-ensemble lo -« M1 - o ... - « Mn, qui contient Mn,
est un ensemble dans la sequence de tir I Mn. En appliquant I'induction & n, le cas de base est

rai selon J.. Les définitigns de I, et U* pour I'étape d'induction indiquent qu'un jeton a la
¥orme (t' k,s) sl appara(’llt deux fois dang le + 70 IDU et par consedq ent, Igtran ition tirant

. . . =1 . .
f' se produit deux fois dans Ie +Z» U*® Pmsquelt' Mest pas spontane, il a la forme (X,t), ou

i=11i

X est un ensemble de jetons non vide. Par le Un jeton dans X qui apparait deux fois dans I +
Zr-1y . est défini comme °*U
1= 1

La prop. 1 démontre que la mise a jour de la déf. 5 aux multi sets U ne sert a rien.

Filets non traditionnels. La définition de U*® pour les réseaux arbitraires reste la méme, ou U
est une collection finie de transitions ; mais, dans la définition de *U, il faut choisir les
circonstances d'entrée pour les tirs de transition spontanés. La méthode la plus simple serait
d'inclure k dans la définition de *U, ou, alternativement, de considérer k comme @.
Plusieurs copies de ses jetons de sortie dans le marquage accessible résultant. Ce probleme
peut étre résolu en mettant a jour la définition d'une séquence de déclenchement pour inclure
la restriction selon laguelle chaque déclenchement de transition spontanée ne peut avoir lieu
qu'une fois a l'intérieur de celle-ci. Ici, avec les noms d'ensemble des futurs tirs de transition
spontanés potentiels. L'ensemble des déclenchements de transition spontanés qui se sont déja
produits aurait été une source d'informations tout aussi riche, mais ils ont choisi l'option ci-
dessus car elle combine les deux éléments d'un état en un seul ensemble de conditions
préalables pour les déclenchements de transition.

Definition 2.6. N devrait étre une boite de Pétri. Supposons que S* =S U {t k|(k, t) € TO}

est I'ensemble des ressources de N. Un marquage individuel et une variété de noms de tirs de

transition spontanés (k, t) se combinent pour former un seul état M € NS™de N. L'union de
I'état initial I avec la liste des noms pour chaque tir de transition spontanée constitue I'état

initial I:r = {(x,k,s) |k < I(s)} U {tk| (k,t) € T(.)La formule
U=x= X+{t|§§;)€%_ETOU”T}k 0

donne le multiensemble de ressources d'entrée pour un ensemble limité de tirs de transition

Pl Qe 5 SO O S MBS SO 998 R BB SR Vtabtes.

1.5 Réseau de Petri réversible

En raison de la réversibilité causale, un événement qui provoque d‘autres événements ne
peut étre annulé qu'apres que les événements qu'il a provoqués ont déja été inverses. lls y ont
contribué en modélisant cette réversibilité au sein des IPN. Le tir vers l'avant de t peut étre
représenté comme la destruction de chaque jeton dans l'ensemble X et la fabrication
subséquente de jetons dans I'ensemble u®. En supposant que N=(S, T, F,I,L) comme IPN,
soit u € T, tel que u = (X, t). Par conséquent, I'annulation en arriere de u consomme u® et
produit X. Dans cette partie, ils montrent comment cette vision intuitive du défaire peut assurer
la cohérence et la réversibilité flexible d'un systeme. [30]

Définition 2.7 : Pour untir u € T. dans un réseau de Petritel que u = (X,t), soite *u =
Xetu® ={(uks)|K <F (n(w),s)} soit 'ensemble des jetons d'entrée et I'ensemble des
jetons de sortie jetons de u, respectivement.
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1. Tir vers l'avant : la transition t est activée sous un marquage individuel M € S. si
«u S M. Dans ce cas, t peut tirer sous M, donnant M’ = (M\ °*u) U u®, écrit
u

comme M —.¢ M’ ou M[u>¢ M.
2. Tir vers I’arriéere : la transition t peut étre annulée sous un marquage individuel M’ €
S.siu®* © M’. Dans ce cas, I'annulation de t peut se déclencher sous M’, donnant

u
M = (M'\u*) U® u,noté M’ —., Mou M’[u >, M.

(X1t1)

M1
(X2 t2) / \ (X3 t3)
Mz M3
* (X3 t3) \ / (X, t5)
M

(@) : réseau de Petri N (b) : graphique de marquage habituel

X1ty) !

M,
(c) : graphe de marquage avec réversibilité causale

Figure 2.8: Réversibilité dans I'interprétation des jetons individuels réseau
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Soit N I'IlPN de la figure 2.4 a titre d'illustration, et soit I« = {(*,0, s0)} représente I'état
de marquage initial de N. On ne peut exécuter (X1 t1) qu'avec la restriction que X1 =
{(*,0,s0)} en marquant I« . On a Ils [ (X1t1) >¢M1 si M; tel que M; =

{{(X1 t1)},0, s1),{ (X1 t1)},0, s1)}

Trois actions alternatives sont disponibles a I'état M : exécuter (X2 ,tz), exécuter
(X3, t3) ou annuler (X1, t1) :

1. Si M; est tel que X2 = (X1,t1)},0, s1)} et M2 = {({(X1,t1)}0, s2),{(X2 t2)},0, s2)}.,
alors M1[(Xz, t2) >f Ma.

2. M1 [(X2,t3) >f M3 tel que M3 = {({(X1 t1)}0, s2),({(X3 t3)},0, sa)}.

3. Mi[(X1,t1) >p e .

L'annulation de (X2, t2), ou lI'exécution de (X3 ,t3), serapossible a partir de M :

1. Mz [(X3,t3) >f M4 tel que

My = {({(XZ: tz)}’o’ 53)’({(X3; tz)}!ov 54)}'
2. M2 [(X2,t2) >p M1 .

A partir de M2, nous avons :

1. M3 [(X2,t2) >5 M4 tel que

Ma = {{(X2 t2)}.0, s3),({(X3,t3)},0, s4)}.

2. M3 [(X3,t3) >p M1

Le marquage M4 permet de défaire (X3 ,t3) ou (X2,t2) :

1. M3 [(X3,t3) >b M2

2. My [(X2,t2) >p M3

Ceux-ci seront tous récapitulés dans le graphique de marquage de la figure 4 (c), ou un arc en
pointillé indique I'annulation d'une action. Le graphe de marquage de N (sans réversibilité) est
représente sur la figure reffolPN(b). Chacun peut voir que (i) les deux graphes précédents ont
exactement le méme jeu de marquage, et (ii) sur la Figure 4(c), I'annulation de la séquence I.
(X1,t1) >F M1 [(X2,t2) >f M2[(X3,t3) >5 M4 est réalisé soit par retour arriere Ms

[(X3,t3) >b M2 [(X2,t2) >b M1[(X1,t1) >b L., SOit par séquence M4 [(X2,t2) >b M3
[(X3,t3) >p M1 (X1,t1) >b le ; C'est-a-dire par le retour arriére de sa séquence équivalente
le (X1,t1) >f M1 [(X3,t3) >f M2[(X2,t2) >F Ma.

Il est évident de confirmer la cohérence et la réversibilité souple du systéme dans cette
situation. On ne sait toujours pas si des IPN réversibles seront soumis a ces propriétés. La
cohérence et la réversibilité flexible pour un IPN réversible spécifique sont établies dans les
paragraphes qui suivent. De plus, la réversibilité a partir de n'importe quel état de marquage
permet d'accéder au marquage initial.

Définition 2.8:Soit u € T. . Relations §,B < T. x S. x S. sont définis par
u

s (u,M,M") € sietseulementsiM —.5 M'.
u

*(u,M,M") € BsietseulementsiM’ —., M.
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L'annulation d'un tir (X, t) dans un IPN réversible entraine la génération de tout nouvel
état de marquage. En termes simples, c'est I'opposé de I'état précédent de (X, t) . Il faut
démontrer que B est une fonction partielle inverse de & pour le vérifier.

Proposition 2.2 : La fonction inverse de . est By, disonsdoncu € T..

Proposition 2.3 : Dans un IPN réversible, I'annulation d'un tir (X, t) se traduit par un nouvel
état de marquage. C'est simplement lI'opposé du marquage précédent (X, t).

ul
Définition 2.9. Ainsi, Soit 0 = u1.uz....un Un exemple dans T; est le suivant : MO - . M1

uz un
— o M2- o Mn.Fonction & : Te X Se — Seestdefinitpar Fo =
Fun{:}Fun—l e Fu2 o Ful'

La partie suivante indique que M[ag >5 M’ pour (M) =

Poser [M > est une liste complete de toutes les marques qui peuvent étre utilisées en
commengant par M pour toute marque M. Par conséquent, [l« > est la collection de toutes les
marques visibles de N.

Définition 2. 10 Une autre progression dans T; est la suivante : Mrl — o Mn1

Up—1

—p My ———>.b MO. Fonction B : Te X Se — S, est défini comme suit :
B est égal a Bo = Bu, “Bu, ... . Bu,_, By,
Sur lanote M’[o >, versez Bo(M’) =

Ensemble [M>, est la somme de toutes les marques accessibles par réversibilité pour
chaque marque M. de M, donc [le >», = { M|Vo e Ty M[o > 1.}

Proposition 2. 4. Dans un IPN réversible, ona B,(M") = M pour tout o € T tel que
Fo(M) = M.

Proposition 2.5.Dans un IPN réversible, Bs(M) = . vaut pour tout M € S., tout o € T%
Il est maintenant possible d'introduire la théorie de la cohérence des systémes.

Theorem 2.1: Sachant que N = (S,T,F,I,L) est un IPN et que les N états réversibles sont
identiques, I'ensemble de tous les états possibles de N est : [le >= [loe >5= [le >b.

e% 2:La reverslblllte est fluide

|ae ~ 0 existe pourgoutaeT* telqued (M) = M',alors B (M") =
(] (o) o

5230"(1\4) =
Selon cette théorie, la réversibilité d'une fonction peut étre déterminée par son inverse ou par
I'inverse de ses séquences correspondantes.

11.5.1. La réversibilité de réseau de Petri avec plusieurs jetons :

La réversibilité de réseau de Petri est un formalisme basé sur le réseau qui comprend des
jetons individuels qui peuvent étre liés entre eux par des liens. 1l a été démontré que l'option de
déclencher une transition plusieurs fois avec divers ensembles de jetons provoquait un non-
déterminisme, communément appelé conflit en arriére, lors du déplacement en arriére. De plus,
deux méthodes pour définir la sémantique réversible ont été trouvées face a ces conflits en
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Arriere, qui étaient motivés par les interprétations individuelles et collectives des jetons
développées pour expliquer la causalité dans les réseaux de Petri. Un type de réversibilité hors
ordre causal a été produit dans I'étude du modele RPN avec de nombreux jetons utilisant la
technique du jeton collectif.

La réversibilité de réseau de Petri est une formalisation du réseau qui se compose de jetons
individuels qui peuvent étre connectés les uns aux autres par des liens. 1l a été démontré que la
possibilité de déclencher a plusieurs reprises une transition avec différents ensembles de
boutons entraine un non-déterminisme, également appelé conflit dans le dos, lors du
mouvement dans le dos. Dans I'étude du modele RPN a plusieurs jettons utilisant I'approche
des jetons collectifs, une sorte de réversibilité causale dans le désordre s'est produite.

La réversibilité de réseau de Petri est une formalisation du réseau composeé de jetons
individuels qui peuvent étre reliés entre eux par des liens. Il a été démontré que la possibilité
d'initier une transition plusieurs fois avec diverses combinaisons de boutons entraine un non-
déterminisme, egalement appelé conflit dans la téte, lors du mouvement de la téte. Une forme
de réversibilité causale dans le trouble se produit dans I'¢tude du modéle RPN a jets multiples
utilisant I'approche des jetons collectifs.

En conséquence, apres avoir interprété chaque jeton individuellement, faut-il inverser un
calcul nécessite de tenir compte de l'activité précédente, dans ce cas, de différencier les jetons
impliguant le stylo préexistant et les jetons utilisés pour déclencher chaque transition. Dans les
sections qui suivent, ils ont mis en pratique cette stratégie d'ajout de nombreux jetons et
examinons ses caractéristiques par rapport a la réversibilité de l'ordre causal. Ils ont construit
également une connexion entre ce modele et les RPN qui n‘ont qu'un seul jeton. [34]

Le fait qu'il y ait plusieurs jetons de méme nature dans ce nouvel environnement est un
probleme puisqu'il conduit aux phénomenes de non-déterminisme vers larriere lorsque les
transitions sont inversées. Par exemple, comme le montre la figure 8(d), deux stylos construits
seront présents a I'emplacement x ainsi qu'un composant i - ¢ apres I'exécution des transitions t1
deux fois et t2. Disons que la transition d'état ¢ est inversée dans ce cas. Toutes les occurrences
de la liaison i - ¢ sont considérées comme identiques dans I'interprétation du jeton collectif. Par
conséquent, lors de l'inversion de la transition t1, n'importe laquelle de ces liaisons peut étre
rompue. Les nombreux jetons d'encre et de gobelet sont identifiés sous I'interprétation
individuelle des jetons, néanmoins, en fonction de leurs trajectoires causales. Etant donné que
la composante assombrie des jetons de la figure est impliquée dans la premiére exécution de la
transition t1, qui aboutit au réseau de la figure 8(b), on pense que la transition t, a été initiée
par la premiéres exécution de la transition t1.Compte tenu de ces connexions causales entre les
transitions, la composante i — ¢ particuliére ne doit pas étre déconstruite tant que la transition
t2 n'est pas inversée, selon une sémantique de réversibilité causale. Semblable au stylo
préexistant, aucune des transitions ne l'a généré, il ne doit donc pas étre désassemblé en ses
composants. Au lieu de cela, la liaison solitaire i - ¢ dans le composant doit étre rompue en
inversant la transition t; dans le RPN de la figure 8(d). L'encre est enfermée a l'intérieur de la
paire du gobelet et du bouton, ceci est donc compatible avec le concept selon lequel le
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Démontage du produit ne permettrait pas la separation de I'encre de l'intérieur du gobelet

avantle retrait du bouton.

En suivant l'interprétation des jetons individuels, I'inversion d'un calcul nécessite de tenir
compte de l'activité précedente, dans ce cas en différenciant les jetons impliquant le stylo
préexistant et les jetons utilisés pour déclencher chaque transition. Dans les sections qui suivent,
nous mettons en pratique cette stratégie d'ajout de nombreux jetons et examinons ses
caracteéristiques par rapport a la réversibilité de l'ordre causal. Nous construisons également une

connexion entre ce modele et les RPN qui n‘ont qu'un seul jeton.
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(b)

(d)

Figure 2.9: un systeme avec un stylo préassemblé

La Figure 2.9.(a) montre un systéme avec un stylo préassemblé en place x et deux pieces

de chacun des composants d'encre, de gobelet et de bouton.
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L'exécution de la transition t1 dans le réseau (a) peut produire le réseau en (b). Différentes
sélections de jetons auraient pu étre fait. Dans (b), la transition t1 est exécutée avec les (seuls)
jetons disponibles menant a (c), ou I'exécution de t2 avec le composant produit par la premiere
execution de t1 donne (d).

1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons évoqué en détails le modele réseau de Petri réversible. Nous
avons présenté aussi la sémantique derriere ce modéle a savoir la sémantique de causalité. 11y
a deux facon d’implémenter ce modéle, notre travail est basé sur le modele qui utilise les jetons
individuels de [33].
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Chapitre 3

Conception et Impléementation
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1.1 La conception

111.1.1 Positionnement

Dans cette premiére partie, nous aborderons, en premier lieu, I’interaction de notre
module avec son environnement. Ce dernier c’est rien qu’un systeme prend en entrée un fichier
"entrée.ipn" contient la description textuelle d’un réseau de Petri réversible, son objectif est de
traiter ce fichier et de générer le graphe de marquage selon deux formats (i) textuelle via la
sortie ".aut" (ii) graphique (image) via ".dot".

Sortie.aut

> Systeme

, . Sortie.dot
Entrée.ipn \

Figure 3.1: Environnement

Cet environnement contient différents modules interagissent entre eux tels que la pile
d'analyseur, le générateur, et les transformateurs textuel et DOT.

Une fois le réseau de Petri réversible compilé avec succes, le systeme générera le graphe
de marquage. Le fichier "sortie.aut” contiendra une représentation textuelle de graphe de
marquage génére, tandis que le fichier "sortie.dot™ fournira sa représentation graphique.
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« Sous forme interne »

Pile
d’analyseur

Entrée.ipn

Générateur
Transformateur .
textuel —
Sortie.aut
Graphe d’état
[ (BN
Transformateur R
Dot O 0O

Sortie.dot

Figure 3.2: Architecture de /’environnement

Ce présent projet va implémenter seulement le module compilateur (Pile d’analyseur).
Dans ce qui suit, on va proposer la grammaire d’un réseau de Petri réversible et
I’implémentation du compilateur. Nous avons proposé la grammaire derriere le fichiers

d’extension « .aut » .

I11.2  Pile d’analyse

La pile d'analyse est un composant essentiel du systeme. Elle recoit le fichier d'entrée
"entrée.ipn” et effectue une analyse approfondie en utilisant les analyseurs lexicaux, syntaxigque
et sémantique. Elle produit un réseau de Petri sous forme une structure interne dynamique qui

sera utilisé par les autres composants de I’environnement.
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Analyseur lexicale

Analyseur syntaxique

Analyseur sémantique

Entrée.ipn

Figure 3.3: Architecture de la pile d’analyseur

L'analyse lexicale segmente le fichier d'entrée en lexemes, qui sont les unités lexicales
significatives du langage. Ensuite, l'analyse syntaxique sera effectuée pour vérifier la
conformité du fichier d'entrée a la grammaire définie pour les réseaux de Petri réversibles. Enfin,
l'analyse sémantique permettra de garantir la cohérence sémantique du réseau de Petri
réversible, en vérifiant les regles et les contraintes specifiées. Dans ce projet, On va ignoré
I’analyseur sémantique car le fichier est produit par 1’outil graphique (Figure 0.1).

IPN ->NB_Trans,NB_Place,Place, Token, Transition

NB_Trans ->'NB_Trans' “:“num";'
NB_Place ->'NB_Place' *:“num ;'

Place -> ‘Place” *: “ ldentifier ;*
Tokens ->‘Token* *:* ‘(“ ListToken ) °
ListToken -> 2 num ¢ “identifier

Transition ->TRANSITIONS,: “‘(, * TransitionList)*‘}
TransitionList ->,‘(, LISTEpre ,) ‘", “identifier", “(, LISTEpost*)*,}°

LISTEpre ->"(“identifier’,” num ’)’

LISTEpre ->’(‘num’,” identifier °)’

Digit >0 2234t e e T '8 ]9

num -> Digit*

Identifier -> Letter (Letter | Digit)*

Letter SCAYB|CHD | ET R IGT | H T I KL MY
N O [P QRS T U VWX Y 2| b e |
G ER A RS R R A R S KA R R RS
x|y |z

Figure 3.4:grammaire de réseau de Petri reversible
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Transformateur textuel :

Le transformateur textuel prend en entrée le graphe d'état généré par le générateur et le
transforme en un fichier de sortie au format textuelle "sortie.aut”. Ce fichier contient la
représentation textuelle du graphe de marquage. Le transformateur textuel utilise des regles de
formatage et des langages de description pour générer le fichier de sortie de maniére cohérente
et lisible.

Transformateur ->NB_Trans,NB_Stats,System

System ->'System’ '{" Transition List '}’ 'End System'

NB_Trans ->'NB_Trans' Digit ;'

NB_Stats ->'NB_Stats' Digit ';'

TransitionList -> Transition TransitionList | Transition

Transition ->'(" State ',' Token ', State ', Direction )" ;'

State ->'S' Digit

Token ->'(" Cause ', Fire ')’

Cause -> num

Fire ->|dentifier

Direction ->'F'|'B’

Digit ->'0| 120 t3 |4 'e et 7] '8 | 'Y

Num ->Digit*

Identifier -> Letter (Letter | Digit)*

Letter S>CAYB|CH|D | ET R IGT | H T I KL M
N[O ['P*['Q" 'R 'S"[ T [ U [ V" [ "W "X [ 'Y | 2" | | D | et | d |
a0 I T L 1 e < e o P O B
x|z

Figure 3.5::Grammaire utilisé par le transformateur textuel

NB_Trans= 3;
NB_State=2;

System {
(50,(2,t2),52,F);
(50,(0,t0),51, F);
(S2,(2,t2), 50, F);

} End System

Figure 3.6: Exemple d’'un graphe de marquage vers une sortie textuelle avec la
grammaire fournie
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I11.3 Implémentation

1. Analyse lexicale : L'analyse lexicale est la premiére étape du processus de compilation.
Elle consiste a analyser le code source caractére par caractere et a le diviser en unités
lexicales appelées lexemes. Les lexemes sont des symboles significatifs dans le langage
de programmation, tels que les mots-clés, les identificateurs, les nombres, les opérateurs,
les symboles de ponctuation dans cette phase nous avons utilisé 1’outils lex.

2. Analyse syntaxique : L'analyse syntaxique est I'étape suivante apreés I'analyse lexicale.
Elle consiste a vérifier la structure grammaticale du code source conformément a la
grammaire du langage de programmation. L'analyse syntaxique est essentielle pour
vérifier que le code source est bien formé et respecte les régles de la grammaire du
langage. Elle permet également de détecter les erreurs de syntaxe et de produire des
messages d'erreur informatifs en cas de non-conformité.

3. Analyse sémantique : L'analyse sémantique joue un rdle crucial dans la garantie de la
cohérence et de la validité du programme sur le plan sémantique, en détectant les erreurs
sémantiques telles que les incohérences de types, les variables non déclarées, les conflits
de portée, etc. Elle facilite également la génération de code intermediaire ou la
construction de structures de données necessaires pour les étapes ultérieures de la
compilation. L'analyse syntaxique est essentielle pour vérifier que le code source est
bien formé et respecte les regles de la grammaire du langage. Elle permet également de
détecter les erreurs de syntaxe et de produire des messages d'erreur informatifs en cas
de non-conformite

En combinant I'analyse lexicale, syntaxique et sémantique, nous pouvons construire un
systéeme de compilation solide pour le réseau de Petri réversibles en utilisant les outils lex et
yacc.

111.3.1 Lexetyacc

Ces deux outils ont été initialement développés dans le cadre du projet UNIX. Lex a été
créé par Mike Lesk et Eric Schmidt en 1975, tandis que Yacc a été créé par Stephen C. Johnson
en 1970. lls sont devenus trés populaires pour la construction de compilateurs et ont été
implémentés dans de nombreux systemes d'exploitation et environnements de développement.

Dans notre travail nous avons utilisé fla version flex et Bison.
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111.3.1.1

Evaluer 'entée

Retourne 1 si valide
Retourne O sinon

demande de token suivant

Yyparse()

Retourne # du token
Ou O si EOF

lire les
caractere

Retourne la valeur de token

entrée

Figure 3.7: La démarche a suivre pour utiliser Lex/yacc

Lex

L'outil Lex est couramment utilisé pour effectuer I'analyse lexicale. Il permet de spécifier
des expressions réguliéres qui définissent les motifs de correspondance des différents lexéemes
du langage. En utilisant les régles définies dans le fichier Lex, l'outil génére un analyseur lexical
qui parcourt le code source et reconnait les lexemes en fonction des expressions régulieres
spécifiées.

L'analyse lexicale est importante car elle prépare le terrain pour les étapes suivantes de la
compilation en fournissant une séquence de lexémes qui seront utilisés par I'analyse syntaxique.
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/* fichier IPN.I */

%{
#include « IPN.tab.h » } Definition

%}
%% —

[.-] {return ....;}

[\t " Rules
\n return 0;
return yytext[0];
%%
Printf(*”,yytext,yylineno), user subroutine

Figure 3.8: Le squelette d 'un fichier Lex

111.3.1.2 Yacc

L'outil Yacc (ou Bison) est couramment utilisé pour effectuer l'analyse syntaxique. Il
utilise des regles de production qui décrivent les structures syntaxiques valides du langage. Les
regles de production sont écrites dans un fichier Yacc (.y) et spécifient comment les lexémes
reconnus par l'analyse lexicale peuvent étre combinés pour former des constructions
syntaxiquement valides.

Yacc génere un analyseur syntaxique qui parcourt les lexemes et construit un arbre
syntaxique ou une structure de données équivalente qui représente la structure hiérarchique du
code source. L'arbre syntaxique permet de capturer la hiérarchie des expressions, des
instructions et des blocs de code du programme.
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[* fichier IPN.y */

%{
#include <>

%%
Int yyerror(void)

{ fprintf(stderr, « erreur de syntaxe\n ») ; return 1 ;}

%%

Declaration

Grammar
Rules

e

Programs

Figure 3.9: Le squelette d 'un fichier Yacc
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111.3.2  L’implémentation de la pile d’analyseur :

yyIPNType.h

IPN.y Q

lex.yy.c yy.tab.c yy.tab.h
D - T
GCC

Out.exe %

Figure 3.10: Les étapes a suivre a fin d’avoir notre exécutable

Compilation :

Installer les outils Lex et Yacc (flex\ bison).
Concevoir les fichier IPN.I et IPN.y et yyIPNType.h .
3. Générez le fichier C correspondant au fichier Lex en exécutant la commande dans le

terminal, Cela générera un fichier lex.yy.c.
4. Ajouter ’en-tétes nécessaires IPN.tab.h dans le fichiers IPN.I qui est généré par yacc.

N =
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5. Génerez le fichier C correspondant a le fichier Yacc en exécutant la commande dans le
terminal, Cela générera les fichiers IPN.tab.c et IPN.tab.h.

6. Compilez les fichiers C générés (lex.yy.c, IPN.tab.c) avec les commandes de
compilation appropriées. Cela produira les fichiers objets lex.yy.o et IPN.tab.o.

~

lex IPN.I
gcc -c IPN.tab.c

Liez les fichiers objets ensemble pour créer I'exécutable final.
8. Exécutez I’exemple avec le compilateur en utilisant la commande appropriée.

gcc lex.yy.o IPN.tab.o -0 out

Jout < test.txt

% {

#include "IPN.tab.h"
%}

$option noyywrap
$option yylineno

idf [a-zA-Z0-9 ]+

o°
o°

"NB places"
"NB transitions"
"Tokens"
"Places"
"Transitions"
"{"

","

"}"

[0-9]+
DIGITAL; }
{idf}

ID; }

"("

")"

LRl

[ \t\n]+

//. printf ("errer lex

return NBPLACES;
return NBTRANSITIONS;
return TOKENS;

return PLACES;

return TRANSITIONS;
return AO;

return VIR;

return AF;

return TP;

return PV;

{ yylval.num = atoi (yytext); return

{ yylval.id = strdup(yytext); return

return PO;

return PF;

return ETOILE;

/* ignorer les espaces */

(%$s)) a ligne %d\n", yytext, yylineno);

Figure 3.11: Le fichier IPN.I
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%

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
void yyerror(char *s);
%start PROGRAM

%token AO VIR AF TP PV PO PF ETOILE
%token NBPLACES
%token NBTRANSITIONS
%token TOKENS
%token PLACES
%token TRANSITIONS
%%
PROGRAM : NBplace NBTransitions TOCKENSs Places Transitions ;
NBplace : DIGITAL
NBTransitions : NBTRANSITIONS TP DIGITAL
TOCKENs :TOKENS TP AO LSTtocken AF PV ;
Places :PLACES TP AO Pliste AF PV ;
Pliste : ID

| Pliste VIR ID

Transitions : TRANSITIONS TP AO ListEtransition AF PV

%%
void yyerror(char *s) {

fprintf(stdout, "%s\n", s);
}

Figure 3.12: Une partie du fichier IPN.y
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Conclusion Générale

Le calcul réversible est un paradigme de calcul ou chaque opération est réversible, c'est-
a-dire qu'il est possible de retrouver I'état précédent a partir de I'état actuel. Dans un systéme de
calcul réversible, toutes les informations nécessaires pour inverser une opération sont
conserveées, permettant ainsi de remonter le temps et d'annuler les calculs effectués. Cela différe
du calcul classique, ou certaines informations peuvent étre perdues lors d'une opération et ou il
n'est pas possible de retrouver I'état précédent de maniere unique.

Les réseaux de Petri réversibles sont une extension des réseaux de Petri, qui sont des
outils de modélisation graphique utilisés pour représenter les systemes concurrents et distribués.
Dans un réseau de Petri réversible, les transitions sont réversibles, ce qui signifie qu'il est
possible d'inverser le marquage du réseau et de revenir a un état antérieur. Cela permet de
modéliser des systemes ou les actions peuvent étre annulées, les ressources récupérées et les
états précédents restaurés.

Les réseaux de Petri réversibles et le calcul réversible sont tous deux utilisés dans des
domaines tels que la conception de circuits logiques réversibles, la simulation de systemes
physiques réversibles, la conception de systémes informatiques a faible consommation
d'énergie et la rétro-ingénierie. Ces concepts sont souvent utilisés lorsque la réversibilité et la
récupération d'information sont importantes, par exemple dans les systemes de calcul quantique,
ou la reversibilité est une proprieté fondamentale des opérations quantiques.

Développer un environnement formel adoptant le calcul réversible via réseaux de Petri
est quasiment indispensable pour aller plus loin dans cet axe de recherche. Dans ce présent
projet nous avons congu sa premiére pierre qui consiste a développer un module (compilateur)
qui prend en entrée une description textuelle d’un Réseau de Petri Réversible (RPR) et la
transformes en structure de données spécifique pour étre utilisée ensuite par d’autre module de
I’environnement. Précisément, nous avons (i) propose une grammaire adéquate aux réseaux de
Petri réversibles (ii) développé I’analyseur lexical (iii) développé 1’analyseur syntaxique.

L’implémentation de cet environnement vient tout juste d’étre lancée, il y un ensemble
de modules a développer a savoir le générateur de graphe de marquage, 1’éditeur graphique et
les outils de la verification.
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