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Résumé :
Pour que des agents puissent réaliser des tâches com-
plexes, il est nécessaire de composer entre eux ces agents.
La composition d’agents a été caractérisée comme étant
un problème de synthèse de plan ou comme étant un pro-
blème de synthèse de logiciel : étant donnés un but et un
ensemble d’agents, générer une composition des agents
qui satisfait le but. Nous proposons des algorithmes, ba-
sés sur des résultats récents de synthèse automatique
de contrôleurs, pour réaliser la composition automatique
d’agents. Nous donnons également des résultats concer-
nant la complexité de ce problème.
Mots-clés : Composition d’agents, synthèse de contrô-
leurs, complexité et automates.

Abstract:
In order to realize complex tasks by agents, it is some-
times necessary to compose them. The agent composition
has been characterized either as a plan synthesis problem
or as a software synthesis problem : given a goal and a
set of agents, generate a composition of the agents that
satisfies the goal. We propose algorithms, based on recent
advances in automated synthesis of controllers, for per-
forming automated composition of agents. We also give
complexity result concerning this problem.
Keywords: Composition of agents, controller synthesis,
complexity and automata.

1 Introduction

Considérons une communauté d’agents, chacun
capable de réaliser une tâche simple et un ob-
jectif qui est une tâche complexe. Aucun agent
n’étant capable de réaliser seul l’objectif, il est
nécessaire de faire coopérer les agents pour le
mener à bien.

Plusieurs approches permettent de fabriquer au-
tomatiquement une solution permettant à la
communauté d’agents de réaliser l’objectif.
L’approche que nous privilégions dans cet ar-
ticle consiste à considérer les agents comme des
services [7, 10]. Nous cherchons alors à com-
poser ces services de telle manière que la com-
position obtenue réalise l’objectif. La composi-
tion se fait alors en fabriquant un agent virtuel,
nommé médiateur, dont le rôle est de communi-
quer avec les agents de la communauté pour les
amener à se coordonner afin de réaliser l’objec-
tif.

Différentes techniques automatisées ont été pro-

posées pour résoudre le problème de la com-
position de services [12]. On distingue prin-
cipalement deux types de méthode de résolu-
tion. Le premier consiste à réduire le problème
de la composition à un problème de synthèse
de plan [14, 15, 18]. Ces méthodes permettent
de traiter des problématiques complexes, cepen-
dant, la complexité des algorithmes de résolu-
tion n’a pas été étudiée en détail. Le deuxième
consiste à faire appel aux méthodes de synthèse
de logiciel [3, 4, 5]. En pratique cette approche
a été utilisée dans le cadre de la composition
de services Web ; malheureusement, les solu-
tions reposent sur des restrictions fortes, comme
par exemple l’absence de communication entre
agents.

Dans cet article, les agents sont abstraits sous
la forme d’automates capables de communiquer
entre eux. L’échange d’information se fait sous
la forme de messages envoyés via des canaux
de communication. Nous ne détaillons pas le
contenu des messages et chaque canal contient
au plus un unique message. Ces restrictions de
communication sont nécessaires d’une part pour
garantir l’existence d’un algorithme de résolu-
tion et d’autre part pour permettre l’étude de la
complexité précise du problème.
La tâche à accomplir est donnée sous la forme
d’un automate. L’objectif de la composition est
de synthétiser un agent médiateur, qui peut uni-
quement communiquer avec les agents de la
communauté afin de garantir que la commu-
nauté plus l’agent médiateur ait un comporte-
ment similaire ou équivalent à la tâche à ac-
complir. Nous étudions alors la complexité de
ce problème pour les notions de similarité que
sont la simulation d’automates ou l’inclusion de
traces ainsi que pour les notions d’équivalence
que sont la bisimulation d’automates ou l’éga-
lité de traces. Dans la plupart des cas nous pro-
posons un algorithme de résolution.

L’article se présente comme suit. Dans la sec-
tion 2 un exemple de scénario est présenté. La
section 3 définit les agents, leur mode de com-
munication ainsi que les notions de similarité
et d’équivalence. La section 4 introduit le pro-
blème de la composition : étant donnés un but



et un ensemble d’agents, générer une composi-
tion des agents qui satisfait le but. Des résultats
de complexités et des algorithmes sont donnés
dans la section 5. La section 6 conclut l’article ;
nous y présentons certains problèmes qui restent
ouverts.

2 Exemple

Pour cet article, nous proposons un exemple
sous la forme d’un scénario dans lequel deux
agents doivent gérer une situation où il faut
sauver un individu de la noyade. Ces deux
agents sont hétérogènes, de ce fait leurs canaux
de communication ne sont pas forcément les
mêmes. Le premier agent intitulé agent Pilote
peut effectuer trois actions :
– ?Region : recevoir un message indiquant la

position approximative de l’individu en dan-
ger,

– LocaliseVict : déterminer la position exacte de
la victime et

– !Position : envoyer un rapport pour confirmer
sa position exacte.

Chacune de ces actions est complexe et repré-
sente en réalité une séquence d’actions condi-
tionnées. Nous nous intéressons cependant ici à
une abstraction de ces actions, que nous consi-
dérons comme atomiques.

Le second agent intitulé agent Sauveteur peut
effectuer les actions suivantes :
– ?Données : recevoir la position exacte de la

victime,
– RecupVict : récupérer la victime et
– !Rapport : envoyer un rapport pour signaler la

réussite ou l’échec de la mission.
Le problème que nous traitons dans cet article
est le suivant : étant donné un agent appelé agent
but qui représente la ou les séquences d’actions
souhaitées, créer de façon automatique un agent
médiateur, qui communique avec les agents du
système afin que le système composé du média-
teur et des deux agents soit équivalent à celui
de l’agent but (au sens de l’inclusion de traces,
l’équivalence de trace, la simulation et la bisi-
mulation). Dans cet exemple, l’agent but devra
à la fois déterminer la position de la victime et
la récupérer. Notons que l’agent but n’est pas
réel. Notons également que pour des raisons de
clarté, cet exemple est restrictif par rapport aux
problématiques traités dans cet article : il ne
présente que 2 agents, pas de communication
directe entre agents et les agents sont détermi-
nistes.

3 Automates finis et agents

Dans cette section, nous présentons notre mo-
dèle des agents basé sur des automates finis
communiquant de manière asynchrone. Tout
d’abord, nous donnons les définitions utiles
concernant les automates finis. Ensuite, nous dé-
finissons formellement les agents.

3.1 Automate fini

Soit Σ un ensemble fini d’actions. Un auto-
mate fini défini sur Σ est une structure A =
(S,∆, sin) où S est un ensemble fini d’états, ∆
est une fonction ∆ : S × Σ→ 2S et sin ∈ S est
un état initial. Pour tout Σ′ ⊆ Σ, la relation→Σ′

A
⊆ S × S décrit le changement d’état de l’auto-
mate suite à l’exécution d’une action de Σ′. For-
mellement, s→Σ′

A t ssi il existe a ∈ Σ′ tel que t
∈ ∆(s, a). On note→Σ′

A
?

la fermeture reflexive
transitive de→Σ′

A . Pour tout Σ′ ⊆ Σ, nous dirons
que A boucle sur Σ′ ssi pour tout a ∈ Σ′,→{a}A
= IdS .

Soit Σ′ un ensemble fini d’actions considé-
rées comme étant non-observables, un che-
min pour A modulo Σ′ est une séquence fi-
nie de la forme (sin, a1, s

1), (s1, a2, s
2),. . .,

(sn− 1, an, s
n) telle que sin →Σ′

A
?◦ →{a1}

A
◦→Σ′

A
?
s1 et pour tout i ∈ {1, . . . , n − 1}, si

→Σ′
A
?◦ →{ai+1}

A ◦→Σ′
A
?
si+1. Le mot a1 . . . an

est sa trace. L’ensemble des traces de tous les
chemins pour A modulo Σ′ est noté TrΣ′(A).

3.2 Inclusion et équivalence de traces

Soient A1 = (S1,∆1, s
in
1 ) et A2 = (S2,∆2, s

in
2 )

des automates finis définis sur Σ. Pour tout
Σ′ ⊆ Σ Nous dirons que A1 est inclus pour
la trace dans A2 modulo Σ′, noté A1 ⊆tr
A2(Σ′), lorsque TrΣ′(A1) ⊆ TrΣ′(A2). Nous
dirons que A1 et A2 sont équivalents pour la
trace modulo Σ′, noté A1 ≡tr A2(Σ′), lorsque
TrΣ′(A1) = TrΣ′(A2). Considérons le cas où
les automates finis A1 et A2 sont représentés
par la Figure 1. Dans ce cas, les deux automates
sont équivalents pour la trace modulo ∅. En ef-
fet, Tr∅(A1) = Tr∅(A2) = {ε, a, ab}.

3.3 Simulation et Bisimulation

Soient A1 = (S1,∆1, s
in
1 ) et A2 = (S2,∆2, s

in
2 )

deux automates finis définis sur Σ. Pour tout



FIG. 1 – De gauche à droite, automates finis A1

et A2

Σ′ ⊆ Σ, une relation Z ⊆ S1 × S2 telle que
(sin1 , s

in
2 ) ∈ Z est appelée simulation entreA1 et

A2 modulo Σ′ ssi les conditions suivantes sont
satisfaites pour tout (s1, s2) ∈ Z et pour tout a
∈ Σ \ Σ′ :
– pour tout t1 ∈ S1, si s1 →Σ′

A1

?◦ →{a}A1

◦→Σ′
A1

?
t1 alors il existe t2 ∈ S2 tel que s2

→Σ′
A2

?◦ →{a}A2
◦→Σ′

A2

?
t2 et (t1, t2) ∈ Z,

De plus, pour tout Σ′ ⊆ Σ, s’il y a une simula-
tion entre A1 et A2 modulo Σ′ alors nous écri-
rons A1 ≤si A2(Σ′) et nous dirons que A1 est
simulé par A2.

Une relation Z ⊆ S1 × S2 telle que (sin1 , s
in
2 ) ∈

Z est appelée bisimulation entre A1 et A2 mo-
dulo Σ′ ssi les conditions suivantes sont satis-
faites pour tout (s1, s2) ∈ Z et pour tout a ∈
Σ \ Σ′ :
– pour tout t1 ∈ S1, si s1 →Σ′

A1

?◦ →{a}A1

◦→Σ′
A1

?
t1 alors il existe t2 ∈ S2 tel que s2

→Σ′
A2

?◦ →{a}A2
◦→Σ′

A2

?
t2 et (t1, t2) ∈ Z,

– pour tout t2 ∈ S2, si s2 →Σ′
A2

?◦ →{a}A2

◦→Σ′
A2

?
t2 alors il existe t1 ∈ S1 tel que s1

→Σ′
A1

?◦ →{a}A1
◦→Σ′

A1

?
t1 et (t1, t2) ∈ Z.

De plus, pour tout Σ′ ⊆ Σ, s’il y a une bisimu-
lation entreA1 etA2 modulo Σ′ alors nous écri-
ronsA1 ←→bi A2 (Σ′) et nous dirons queA1 et
A2 sont bisimilaires.

Rappelons que dans le cas où les automates fi-
nis A1 et A2 sont déterministes, l’inclusion de
trace (resp. équivalence de trace) et la simula-
tion (resp. bisimulation) sont la même relation,
ce n’est pas le cas pour les automates non dé-
terministes. La relation de simulation (resp. bi-
simulation) est plus restrictive que celle de l’in-
clusion de trace (resp. l’équivalence de trace).
Par exemple, dans la Figure 1, l’automateA1 si-
mule l’automate A2 ; en revanche ces deux au-

FIG. 2 – De gauche à droite, automates finis A1

et A2

tomates ne sont pas bisimilaires. En effet, après
avoir effectué l’action a l’automate A1 peut se
retrouver dans un état où il ne peut plus effec-
tuer l’action b ; ce n’est pas le cas pour l’auto-
mate A2. Dans la Figure 2, les automates A1 et
A2 sont bisimilaires.

3.4 Produit

Soient A1 = (S1,∆1, s
in
1 ) et A2 = (S2,∆2, s

in
2 )

deux automates finis sur Σ. Par A1 ⊗ A2, nous
notons le produit asynchrone de A1 et A2, c.-à-
d. l’automate fini A = (S,∆, sin) sur Σ tel que
S = S1×S2, ∆ est la fonction définie par (t1, t2)
∈ ∆((s1, s2), a) ssi t1 ∈ ∆1(s1, a) et t2 = s2 ou
t1 = s1 et t2 ∈ ∆2(s2, a) et sin = (sin1 , s

in
2 ). Par

A1 × A2, nous notons le produit synchrone de
A1 etA2, c.-à-d. l’automate finiA= (S,∆, sin)
sur Σ tel que S = S1×S2, ∆ est la fonction défi-
nie par (t1, t2)∈∆((s1, s2), a) ssi t1 ∈∆1(s1, a)
et t2 ∈ ∆2(s2, a) et sin = (sin1 , s

in
2 ).

3.5 Modèle des agents

Dans les travaux concernant la composition de
services Web qui ont été réalisé par [3, 4, 5], les
services sont représentés par des automates finis
à entrée/sortie. Les services communiquent par
la transmission asynchrone de messages à tra-
vers des canaux de communication. Notre mo-
dèle pour les agents s’inspire de ces travaux.
Comme leurs auteurs, nous supposons que la
communication à travers les canaux est fiable
(il n’y a pas de perte de messages durant leurs
transmission). Pour simplifier, dans cet article
nous considérons une abstraction du contenu
des messages. De plus, nous supposons que les
canaux ne peuvent pas contenir plus d’un mes-
sage à la fois. Formellement, soit Π un ensemble
fini de canaux et Σ un ensemble fini d’actions,
un agent défini sur Π et Σ est un automate fini



FIG. 3 –

FIG. 4 –

défini sur ({!, ?} × Π) ∪ Σ. Pour tout π ∈ Π,
l’action de transmission !π consiste à ajouter un
message sur le canal π, tandis que l’action de
réception ?π consiste à retirer un message du
canal π. L’action !π peut être exécutée à condi-
tion que le canal ne soit pas plein, c.-à-d. π ne
contient pas de message. L’action ?π peut être
exécutée à condition que le canal ne soit pas
vide, c.-à-d. π contient un message.

SoitA= (S,∆, sin) un agent défini sur ({!, ?}×
Π) ∪ Σ. L’ensemble des exécutions de l’agent
A est un automate fini Exec(A) = (S ′,∆′, sin

′
)

défini sur ({!, ?} ×Π) ∪Σ tel que S ′ = S × 2Π,
∆′ est la fonction définie par
– (t, Q) ∈ ∆′((s, P ), !π) ssi t ∈ ∆(s, !π), π 6∈
P , Q = P ∪ {π},

– (t, Q) ∈ ∆′((s, P ), ?π) ssi t ∈ ∆(s, ?π), π ∈
P , Q = P \ {π},

– (t, Q) ∈∆′((s, P ), a) ssi t ∈∆(s, a), Q = P ,
et sin′ = (sin, ∅) (initialement tous les canaux
sont vides). Observons que Exec(A) est de
taille exponentielle par rapport à Π et que nous
pouvons le construire en un temps exponentiel.
Considérons le cas où A est l’automate fini re-
présenté dans la Figure 3. Dans ce cas Exec(A)
est l’automate fini représenté dans la Figure 4.

4 La composition d’agents

L’objectif de la composition est donné sous
la forme d’un but. Le problème s’énonce de
la manière suivante : étant donnés un but et

un ensemble d’agents, générer une composi-
tion d’agents satisfaisant le but. Dans les tra-
vaux [14, 15, 18], les buts sont des conditions
sur le comportement de la composition et ils
peuvent être exprimés dans le langage EaGLe.
Dans cette approche, les auteurs s’intéressent à
la composition de services Web, problème qui
consiste à combiner et coordonner les services
disponibles en un processus complexe satisfai-
sant la condition donnée. Selon [3, 4, 5], les
buts sont des automates finis à entrée/sortie, ils
sont définis comme un agent : le but est l’agent
complexe obtenu par la composition, il repré-
sente le comportement global souhaité pour la
communauté d’agents. Dans notre cas, l’agent
but partage la même définition que les agents
de la communauté (voir Section 3.5). La com-
position consiste à combiner et coordonner les
services disponibles en un processus complexe
qui simule l’automate fini de l’agent but. Cette
composition s’effectue en fabriquant un proces-
sus médiateur qui va organiser la communauté
d’agents via des échanges de messages. Dans
cet article, nous automatisons la composition
définie dans la seconde approche avec pour ob-
jectif de vérifier l’une des quatre relations sui-
vantes entre la composition obtenue et l’agent
but : inclusion de traces, équivalence de traces,
simulation et bisimulation. Cela nous amène au
problème de décision suivant :
CP (≈) : étant donnés un ensemble fini d’ac-
tions Σ, deux ensembles finis de canaux
Π et Π′ ⊆ Π, des automates finis A =
(SA,∆A, s

in
A ), B1 = (SB1 ,∆B1 , s

in
B1

), . . ., Bn
= (SBn ,∆Bn , s

in
Bn

) définis sur ({!, ?}×Π)∪Σ,
déterminer s’il existe un automate fini C =
(SC,∆C, s

in
C ) défini sur {!, ?} × Π tel que

Exec(A) ≈ Exec(B1⊗. . .⊗Bn⊗C) ({!, ?}×
Π′).

Dans CP (≈), l’automate fini A joue le rôle du
but et les automates B1, . . ., Bn jouent le rôle
des agents disponibles. L’automate fini C, quant
à lui joue le rôle de médiateur entre les agents ;
il va donc coordonner les agents de sorte à ob-
tenir, en faisant abstraction des communications
internes (les communications sur les canaux de
Π′), un processus équivalent au but. En réalité le
problème CP (≈) représente quatre problèmes
différents suivant que≈ est égale à⊆tr,≡tr,≤si
ou←→bi.
Intuitivement, vouloir que le comportement du
but soit inclus dans celui des agents B1, . . ., Bn
coordonnés par C signifie que toute séquence
d’actions effectuée par le but peut également
être effectuée par les agents coordonnés par le
médiateur (en permettant éventuellement aux



FIG. 5 – Agent But

FIG. 6 – De gauche à droite agent Pilote et agent
Sauveteur

agents d’effectuer des actions supplémentaires).
Dans le cas où l’équivalence de trace est consi-
dérée, les agents coordonnés par le médiateur ne
peuvent pas effectuer de séquence d’actions que
le but ne peut pas effectuer. Par exemple, cela
est utile pour garantir la sécurité du système en
interdisant des séquences d’actions potentielle-
ment dangeureuses. Les notions de simulation
et de bisimulation, à la différence des notions
d’inclusion de traces et d’équivalence de traces,
se basent sur les états des systèmes à comparer.
Par exemple, deux états sont similaires si on y
accède avec la même séquence (passé identique)
d’actions et que les séquences à partir de ces
deux états sont identiques (futur identique). En
particulier, la bisimulation garantit que les sys-
tèmes ont, pour un passé identique, les mêmes
actions disponibles. Ainsi, ce sont des notions
plus restrictives que l’inclusion et l’équivalence
de traces.
Considérons notre scénario. Soit A, B1, B2, les
automates finis représentés respectivement dans
les Figures 5 et 6. Dans ces Figures, Localise-
Vict et RecupVict sont des actions et Position,
RapComplet, PosApprox, Données, Région et
Rapport sont des canaux.

Dans ce cas, l’automate fini C de la Figure 7
est tel que Exec(A) ←→bi Exec(B1 ⊗ B2 ⊗
C) ({!, ?} × {Position, Données, Rapport, Ré-
gion}).

5 Complexité et algorithmes

Dans cette section, nous étudions la complexité
des quatre problèmes de la composition définis
dans la section précédente. Nous donnons les al-
gorithmes effectifs pour l’inclusion de traces, la

FIG. 7 – Agent Médiateur

simulation et la bisimulation.

5.1 Réductions en espace logarithmique

Dans un premier temps, nous présentons des
réductions en espace logarithmique pour les
problèmes CP (⊆tr), CP (≡tr), CP (≤si) et
CP (←→bi).

Théorème 1 Le problème CP (⊆tr) est
EXPSPACE-difficile.

Preuve: Cette preuve se base sur une réduction
du problème d’universalité des langages régu-
liers avec carré. Soit Σ un alphabet fini et Σ∗

l’ensemble des mots de longueur finie sur Σ.
Nous noterons le mot vide (de longueur 0) par
ε. Une expression régulière avec carré α définie
sur Σ est construite comme suit

α := ε | a | α′.α′′ | α′+α′′ | α+ | α2, où a ∈ Σ.

Chaque expression α définit un langage ration-
nel sur Σ. Nous notons par L(α) le langage
défini par α. Ainsi, par exemple, L(α2) =
L(α).L(α).

Considérons le problème de décision suivant :
ER : étant donnés un alphabet fini Σ et une
expression régulière avec carré α définie sur
Σ, déterminer si L(α)=Σ∗.

Sachant que ER est EXPSPACE-difficile [11],
il suffit de réduire ER à CP (⊆tr) afin de
montrer que CP (⊆tr) est EXPSPACE-difficile.
Étant donnée un alphabet fini Σ et une ex-
pression régulière avec carré α définie sur Σ,
nous devons déterminer si L(α)=Σ∗. L’instance
ρ(Σ, α) de CP (⊆tr) que nous construisons est
donnée par l’ensemble fini d’actions Σ′, l’en-
semble fini de canaux Πα, les automates finis
A = (SA, δA, s

in
A ) et Bα = (SB, δB, s

in
B ) sur

({!, ?} × Πα) ∪ Σ′ et Π′α ⊆ Π sont définis par
– Σ′ = Σ,
– Πα est construit par induction à partir de α,



– Π′α = Πα,
– A est l’automate fini de la Figure 8,
– Bα est construit par induction à partir de α.
L’automate A est construit de telle sorte que le
langage reconnu par A, noté L(A) soit égal à
Σ∗. Maintenant, nous donnons la construction
de Bα et Πα en fonction de α. La construction
de Bα est telle que L(Bα) = L(α).
– Cas où α = ε, Πε = {π} et Bε est l’automate

fini de la Figure 9.
– Cas où α = a, Πa = ∅ et Ba est l’automate

fini de la Figure 10.
– Cas où α = γ.σ, Πγ.σ = Πγ ∪ Πσ ∪ {π} où
π est un nouveau canal et Bγ.σ est l’automate
fini de la Figure 11.

– Cas où α = γ+σ, Πγ+σ = Πγ ∪Πσ ∪{π} où
π est un nouveau canal et Bγ+σ est l’automate
fini de la Figure 12.

– Cas où α = γ+, Πγ+ = Πγ ∪ {π} où π est un
nouveau canal et Bγ+ est l’automate fini de la
Figure 13.

– Cas où α = γ2, Πγ2 = Πγ ∪ {π, π′} où π et
π′ sont de nouveaux canaux et Bγ2 est l’auto-
mate fini de la Figure 14.

Cela complète la construction. Il est évident que
ρ peut être calculé en espace logarithmique. De
plus, L(α)=Σ∗ ssi il existe un automate fini C
= (SC,∆C, s

in
C ) défini sur {!, ?} × Πα tel que

Exec(A) ⊆tr Exec(Bα ⊗ C) ({!, ?} × Π′α).
Ainsi, CP (⊆tr) est EXPSPACE-difficile. a

FIG. 8 –

FIG. 9 –

FIG. 10 –

Théorème 2 Le problème CP (≡tr) est
EXPSPACE-difficile.

Preuve: Cette preuve se base sur la réduction
du problème d’équivalence de trace de réseaux

FIG. 11 –

FIG. 12 –

de Petri saufs. Soit Σ un ensemble fini d’ac-
tions. Un réseau de Petri sauf défini sur Σ est
une structure de la forme N = (P, T, F, l) où
P est un ensemble fini de places, T est un en-
semble fini de transitions, F ⊆ (P×T )∪(T×P )
est une relation et l : T → Σ est une fonction
Pour toute transition t ∈ T , soit •t l’ensemble
de toutes les places p ∈ P telles que p F t et t•
l’ensemble de toutes les places p ∈ P telles que
t F p. Soit Exec(N )=(S ′,∆′, uin

′
), l’automate

fini défini sur Σ tel que S ′ = 2P , ∆′ est une fonc-
tion définie par : v′ ∈ ∆′(u′, a) ssi il existe t ∈
T tel que l(t) = a, •t ⊆ u′ et v′ = (u′ \• t) ∪ t•,
uin
′

= ∅. Considérons le problème de décision
suivant :
RP (≡tr) : étant donnés un ensemble fini
d’actions Σ et des réseaux de Petri saufs N
= (PN , TN , FN , lN ), O = (PO, TO, FO, lO)
définis sur Σ, Déterminer si Exec(N ) ≡tr
Exec(O) (∅).

Sachant que RP (≡tr) est EXPSPACE-
difficile [9], il suffit de réduire RP (≡tr) à
CP (≡tr) afin de montrer que CP (≡tr) est
EXPSPACE-difficile. Etant donnés un ensemble
fini d’actions Σ et des réseaux de Petri saufs
N = (PN , TN , FN , lN ), O = (PO, TO, FO, lO)
définis sur Σ, nous devons déterminer si
Exec(N ) ≡tr Exec(O) (∅). L’instance
ρ(Σ,N ,O) de CP (≡tr) que nous construisons
est donnée par l’ensemble fini d’actions Σe,
l’ensemble fini de canaux Π, les automates finis
A = (SA,∆A, s

in
A ) et B = (SB,∆B, s

in
B ) définis

sur ({!, ?} × Π) ∪ Σe et Π′ ⊆ Π définis par
– Σe = Σ ∪ {ae1, ae2, ae3, ae4} où ae1, ae2, ae3 et ae4

sont de nouvelles actions,
– Π = Π′ = PN ∪ PO,
– A est l’automate fini de la Figure 15,
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– B est l’automate fini de la Figure 16.
Pour comprendre comment les parties en forme
de fleur de A et B sont définies, le lecteur
est invité à consulter la Figure 17. Cette fi-
gure montre que le tir de la transition a vide
les places P1, . . . , P|•t| qui sont en entrée de la
transition et remplit les places P ′1, . . . , P

′
|t•| qui

sont en sortie de cette transition. Cette transi-
tion est reproduite par les automates A et B par
la séquence d’actions suivantes : lecture sur les
canaux P1, . . . , P|•t|, correspondant aux places
en entrée de la transition, ce qui a pour effet
de vider ces canaux, puis la transition a, suivi
d’écriture sur les canaux P ′1, . . . , P

′
|t•|, corres-

pondant aux places en sortie de la transition, ce
qui a pour effet de remplir ces canaux. Ainsi
le contenu des canaux reflète correctement le
contenu des places du réseaux. Les séquences
de transitions des automates A et B contenant
les actions ae1, ae2, ae3 ou ae4 servent à garantir
qu’aucun médiateur ne peut venir interférer avec
la simulation du réseau de Petri. Cela complète
la construction. Il est évident que ρ peut être
calculé en un espace logarithmique. De plus,
Exec(N ) ≡tr Exec(O) (∅) ssi il existe un au-
tomate fini C = (SC,∆C, s

in
C ) défini sur {!, ?}×Π

tel queExec(A) ≡tr Exec(B⊗C) ({!, ?}×Π′).
Ainsi, CP (≡tr) est EXPSPACE-difficile.

a

FIG. 15 –
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Théorème 3 Le problème CP (≤si) est
EXPTIME-difficile.

Preuve: Considérons le problème de décision
suivant :

Étant donnés un ensemble fini d’actions
Σ et des automates finis déterministes
A,B1, . . . ,Bn définis sur Σ, déterminer si
A ≤si B1 ⊗ . . .⊗ Bn(∅).

Ce problème est EXPTIME-difficile [13]. Il est
clair qu’il existe une réduction en espace loga-
rithmique de ce problème au problème CP (≤si
). Si on considère les mêmes automates avec
Π = ∅ alors A ≤si B1 ⊗ . . . ⊗ Bn(∅) ssi il
existe C = ({sinC },∆C, sinC ) défini sur {!, ?} × ∅
tel que Exec(A) ≤si Exec(B1 ⊗ . . .⊗Bn ⊗ C)
({!, ?} × ∅). a

Théorème 4 Le problème CP (←→bi) est
EXPTIME-difficile.

Preuve: On utilise la réduction de la preuve
du théorème 2. Sachant que le problème de
la bisimulation entre deux réseaux de Petri
saufs est EXPTIME-difficile [9], on obtient que
CP (←→bi) est également EXPTIME-difficile.
a
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5.2 Classes de complexité

Dans ce qui suit, nous présentons des algo-
rithmes, basés sur les techniques de la synthèse
de contrôleurs, pour résoudre les problèmes de
la composition CP (⊆tr), CP (≡tr), CP (≤si)
et CP (←→bi). Nous donnons également leur
complexité.

Soit Σ un ensemble fini d’actions et Π un en-
semble fini de canaux. Il est commode de consi-
dérer un ensemble fini Π◦ de canaux tel que
(Σ ∪ Π) ∩ Π◦ = ∅ et Card(Π) = Card(Π◦)
et d’utiliser une bijection π 7→ π◦ de Π vers
Π◦. Par L◦, nous faisons référence à un auto-
mate finiA′ = (S ′,∆′, sin

′
) défini sur {!, ?}×Π◦

tel que S ′ = {0}, ∆′ est la fonction définie par
∆′(0, !π◦) = {0} et ∆′(0, ?π◦) = {0}, et sin′ =
0. Soit A = (S,∆, sin) un automate fini défini
sur ({!, ?} × (Π ∪Π◦)) ∪Σ. Par Del◦(A), nous
notons l’automate fini A′ = (S ′,∆′, sin

′
) défini

sur ({!, ?} × Π) ∪ Σ tel que S ′ = S, ∆′ est la
fonction définie par
– ∆′(s, !π) = ∆(s, !π) ∪∆(s, !π◦) et ∆′(s, ?π)

= ∆(s, ?π) ∪∆(s, ?π◦),
– ∆′(s, a) = ∆(s, a),
et sin′ = sin. Par Exec◦(A), nous notons l’auto-
mate fini A′ = (S ′,∆′, sin

′
) défini sur ({!, ?} ×

(Π ∪ Π◦)) ∪ Σ de taille exponentielle tel que S ′

= S × 2Π, ∆′ est la fonction définie par
– (t, Q) ∈ ∆′((s, P ), !π) ssi t ∈ ∆(s, !π), Q =
P ∪ {π}, π 6∈ P et (t, Q) ∈∆′((s, P ), ?π) ssi
t ∈ ∆(s, ?π), π ∈ P , Q = P \ {π},

– (t, Q) ∈ ∆′((s, P ), !π◦) ssi t ∈ ∆(s, !π◦), Q
= P ∪ {π}, π 6∈ P et (t, Q) ∈∆′((s, P ), ?π◦)
ssi t ∈ ∆(s, ?π◦), π ∈ P , Q = P \ {π},

– (t, Q) ∈∆′((s, P ), a) ssi t ∈∆(s, a), Q = P ,
et sin′ = (sin, ∅). Observons que nous pouvons
construire Exec◦(A) en un temps exponentiel.

Considérons le problème de décision suivant :

SC(≈) : étant donnés un ensemble fini d’ac-
tions Σ, deux ensembles finis de canaux Π et
Π′ ⊆ Π, des automates finis A, B1, . . . ,Bn,
déterminer s’il existe un automate fini C dé-
fini sur ({!, ?}× (Π∪Π◦))∪Σ qui boucle sur
les actions dans Σ ∪ ({!, ?} × Π) et tel que
Exec(A) ≈ Del◦(Exec◦(B1 ⊗ . . . ⊗ Bn ⊗
L◦)× C)({!, ?} × Π′)

Nous avons montré dans l’article [2] que le pro-
blème de synthèse de contrôleur SC(≈) et le
problème de la composition CP (≈) sont équi-
valents.

Théorème 5 Le problème CP (⊆tr) est dans
EXPSPACE.

Preuve: Considérons le problème de décision
suivant :
V P (⊆tr) : étant donnés un ensemble fini
d’actions Σ, deux ensembles finis de ca-
naux Π et Π′ ⊆ Π, des automates finis
A, B1, . . . ,Bn, déterminer si Exec(A) ⊆tr
Del◦(Exec◦(B1⊗. . .⊗Bn⊗L◦))({!, ?}×Π′)

Il est facile de vérifier que le problème V P (⊆tr)
est équivalent au problème SC(⊆tr). Considé-
rons l’algorithme suivant :
1. Construire l’automate fini A′=Exec(A) ;
2. Construire l’automate fini B=Exec◦(B1 ⊗
. . .⊗ Bn ⊗ L◦) ;

3. Construire l’automate fini B′ = Del◦(B)

4. Si A′ ≤si B′({!, ?} × Π′) alors retourner
vrai sinon retourner faux ;

Sachant que la taille de A′ est exponentielle par
rapport à la taille de Π, que la taille de B est
exponentielle par rapport à la taille de Π et de
B1, . . . ,Bn, que la taille de B′ est constante par
rapport à la taille de B et qu’un espace poly-
nomial est suffisant pour déterminer si A′ ≤si
B′({!, ?} × Π′) [6], il en résulte que CP (⊆tr)
est dans EXPSPACE. a

Théorème 6 Le problème CP (≤si) est dans
EXPTIME.

Preuve: L’argument est le même que celui
donné pour CP (⊆tr). Rappelons que le pro-
blème suivant est dans P [8] : étant donnés deux
ensembles finis d’actions Σ et Σ′ ⊆ Σ et deux
automates finisA et B définis sur Σ, de plus dé-
terminer si A ≤si B(Σ′). a

Théorème 7 Le problème CP (←→bi) est dans
2-EXPTIME.



Preuve: Soit Σ un ensemble fini d’actions. Cet
ensemble est partitionné en un ensemble d’ac-
tions observables Σob et un ensemble d’actions
non observables Σnob. L’ensemble Σ est aussi
partitionné en un ensemble d’actions contô-
lables Σct et un ensemble d’actions non contrô-
lables Σnct. Soit C un automate fini défini sur
Σ. Les contraintes d’observabilité (O) et de
contrôlabilité (C) pour l’automate C sont défi-
nies comme suit :
(O) pour tout état s dans C et pour toute action

non observable a ∈ Σnob, s’il existe une tran-
sition de s étiquetée par a alors cette transition
boucle sur s.

(C) pour tout état s dans C et pour toute action
non contrôlable a ∈ Σnct, il existe une transi-
tion de s étiquetée par a.

Considérons le problème de décision suivant :
Étant donnés des ensembles finis d’actions Σ
et Σ′, des automates finisA et G définis sur Σ
et des contraintes (O) et (C), déterminer s’il
existe un automate fini C qui satisfait (O) et
(C) et tel que A ←→bi Del

◦(G × C)(Σ′)
Ce problème peut être résolu en temps expo-
nentiel [2]. Considérons les entrées du problème
CP (←→bi). Soit un ensemble fini d’actions Σ,
des ensembles finis de canaux Π et Π′ ⊆ Π
et des automates finis A, B1, . . . ,Bn définis sur
({!, ?} ×Π) ∪Σ. Considérons l’algorithme sui-
vant :

1. Construire l’automate fini A′=Exec(A) ;
2. Construire l’automate fini B=Exec◦(B1 ⊗
. . .⊗ Bn ⊗ L◦) ;

3. Utiliser une procédure pour déterminer s’il
existe C défini sur ({!, ?} × (Π ∪ Π◦)) ∪ Σ
qui boucle sur ({!, ?} × Π) ∪ Σ et tel que
A ←→bi Del

◦(B × C)({!, ?} × Π′) ;
Cet algorithme est dans 2-EXPTIME. a

Concernant le problèmeCP (≡tr), nous n’avons
pas d’algorithme pour le résoudre. Dans la lit-
térature il existe des résultats concernant la
difficulté algorithmique d’un problème simi-
laire [17]. Il existe également des algorithme
pour résoudre le problème SC(≡tr) sans la
fonction Del◦ [16]. Cependant, à notre connais-
sance il n’existe pas d’algorithme pour résoudre
le problème SC(≡tr).

6 Conclusion et travaux futurs

Nous avons présenté un modèle dans lequel les
agents sont représentés par des automates finis
qui peuvent envoyer et recevoir des messages.

Problème Difficulté algorithmique Complexité
CP (⊆tr) EXPSPACE EXPSPACE
CP (≡tr) EXPSPACE ?
CP (≤si) EXPTIME EXPTIME
CP (←→bi) EXPTIME 2-EXPTIME

TAB. 1 – Tableau récapitulatif

Nous avons défini le problème de la composi-
tion pour quatre types d’équivalence, l’inclusion
de traces, l’équivalence de traces, la simulation
et la bisimulation. Les résultats de la complexité
des problèmes sont récapitulés dans le tableau 1.
Concernant le problème de la composition en
considérant l’inclusion de trace et la simulation,
nous avons donné la difficulté algorithmique
ainsi que la classe de complexité du problème.
Plus précisément, nous avons montré que le
problème de la composition est EXPSPACE-
complet pour l’inclusion de traces et EXPTIME-
complet pour la simulation. Nous avons égale-
ment prouvé que le problème de la composi-
tion est EXPSPACE-difficile pour l’équivalence
de trace et EXPTIME-difficile pour la bisimu-
lation. De plus nous avons proposé un algo-
rithme qui résout le problème de la composi-
tion pour la bisimulation en un temps double-
ment exponentiel par rapport à la taille du pro-
blème. Les algorithmes proposés dans cet ar-
ticle nécessitent tous de calculer explicitement
la composition de l’ensemble des agents, ce qui
est une étape particulièrement coûteuse lorsque
le nombre d’agents est élevé. Cependant, les
réductions en espace logarithmique proposées
dans la section 5.1 montrent qu’il n’existe pas
d’algorithme de moindre complexité permettant
de résoudre le problème, du moins dans le cas
de la simulation et de l’inclusion de traces. Plu-
sieurs approches sont possibles en vue d’obtenir
une complexité moindre. La première consiste
à proposer une procédure qui sélectionne les
agents pertinents par rapport au but à atteindre,
soit via une heuristique, soit en donnant a priori
des spécifications sur les agents. Une autre ap-
proche consiste à restreindre les comportements
des agents. D’un autre côté, le modèle proposé
dans cet article est déjà restrictif au niveau des
communications. Il est possible de l’enrichir en
autorisant des canaux de communication qui
contiennent des files de messages de longueurs
bornées, ce qui reviendrait dans notre forma-
lisme à remplacer un canal par un nombre suf-
fisant de canaux pour simuler la file de mes-
sages. Nous savons par contre qu’il n’est pas
possible de considérer des files de messages de
longueur non bornées ; en effet, la preuve du



théorème 2 serait valide pour des réseaux de Pe-
tri généraux pour lequel le problème est indé-
cidable. Pour enrichir le processus de commu-
nication, il conviendrait alors de considérer par
exemple des messages qui sont décrits par des
termes de logique du premier ordre qui indique-
raient le type du message échangé.
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