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Résumeé

Les méthodes formelles regroupent I'ensemble déks qui permettent de s’assurer de la
fiabilité des logiciels par des raisonnements matagques rigoureux. Nous avons d’'un c6té
des méthodes s’appuyant sur la représentation deaghtelles que les réseaux de Petri, un
outil formel de spécification et de modélisationsgistemes réels. D’un autre c6té, nous avons
les méthodes basées sur la preuve formelle commsygstéme FoCaliZe, un environnement
de développement orienté objet de programmatiorifiéer Dans ce document, nous
proposons une démarche de transcription des RésdauRetri ordinaires dans le systéeme
FoCalLiZe. Cette démarche permet d'obtenir une $igation FoCalLiZe exprimée en une
hiérarchie d’espéces, a partir d'un modéle en résda Petri, et d'utiliser Zenon (outil de
preuve automatique de FoCaliZe), pour vérifier qeepriétés des réseaux de Petri
ordinaires.

Mots clés :FoCaliZe, Réseaux de Petri, formel, preuve, ZeGa,
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Introductior

Introduction

Les méthodes formelles sont une classe d'outilspéeification de systemes, qui permettent
d’atteindre un haut niveau de fiabilité en se basandes modélisations mathématiques, et en
procédant a des démonstrations rigoureuses deetiabgle défauts de conception.

Les méthodes formelles se divisent en plusieusgecaies. Nous avons d’'un c6té, des outils
basés sur la représentation graphique comme lesunésde Petri [PET62], [DIA01], ils
permettent de décrire un systeme réel et de I'apraly travers des propriétés mathématiques
afin de prévoir son comportement futur. De l'aut@&é, nous avons des meéthodes qui
s’appuient sur la notion de démonstration mathéuati telles que FoCalLiZe [FCL09.a],
[FCLO9.b], un atelier de programmation certifiéeOBO00], qui permet de spécifier et de
développer des logiciels, et de valider leur modgéee a des techniques de preuve formelle
[JAUO5], [ETIO6].

FoCaliZe est la derniere version d’'un systéeme @ppeCAL [PREO03], [FOCO06.a], [FECO05],
acronyme de « Formal Ocaml Coqg ALgebraic Libraryetqui a été développé au sein du
LIP6, le CNAM et I'INRIA.

Dans ce document, nous décrivons une démarcharmtiption des réseaux de Petri dans le
systeme FoCaliZe, qui nous permettfaxploiter ses techniques de preuve formelle pour
vérifier des propriétés des réseaux de Petri omdisiaAfin d'atteindre cet objectif, nous
passerons par une phase de transcription pouriphtea spécification FoCalLiZe a partir
d’'un modéle en réseaux de Petri. Nous commencgrandériver les composants du réseau
de Petri en une hiérarchie d’especes FoCaliZegliion entre les especes définira le lien
entre les composants. Les attributs des compossarisnt représentés par des types
FoCaliZe, qui seront manipulés par des méthodesduites dans les espéces. Par la suite,
d’autres espéces seront définies pour regroupercdesposants dans des ensembles, et,
finalement, une espece globale spécifiera la straatu réseau de Petri en général.

Les propriétés des réseaux de Petri seront dére@gmopriétés et théoremes FoCaliZe, et
seront prouvées grace aux outils de preuve qsioloi associés.

Dans les premiéres versions de FoCaliZe, la prétai¢ déléguée au systeme d'aide a la
preuve Coq [COQ10.a], [COQ10.b], depuis, un autrd a été introduit, le prouveur Zenon
[DOL0O4], [BONO7], qui a permis d’améliorer le pr@seis de preuve en le rendant

automatique.
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Plusieurs travaux se sont intéressés a l'associates réseaux de Petri a d'autres outils
formels. Le plus connu d’entre eux est le modekkimgy [CLA99.a], qui a été utilisé pour
vérifier des propriétés dynamiques des réseauxethe de haut niveau [EVAO05], [BERO3].
Cette vérification passe par la construction dspéee des états, ce qui s’avere peu pratique
pour des systemes de grandes tailles. Ceci a oleedhamp a lutilisation d’autres
techniques, comme celles basées sur la preuve lferm@ONOO] a proposé une
méthodologie globale de développement qui s’appuiides réseaux de Petri colorés [JEN92]
et la méthode B [ABR96]. Cette démarche englobeplase de traduction du réseau de Petri
en B, permet de prouver des invariants du résedettegrace aux outils de preuve de B, et
se termine par la production d’'un code exécutdblautil de preuve Coq a également été
utilisé pour la vérification des propriétés desesdsx de Petri, notamment la propriété de
raffinement, sur les réseaux de Petri ordinairea Y], et les réseaux colorés [CHO10].

Ces derniers travaux ont largement inspiré natreaiche de transcription vers FoCaliZe.

Cette these est composée de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons leseptd de base du systeme FoCALiZe a
travers un exemple complet, ainsi que les outdsdd’ a la preuve COQ et Zenon.

Le deuxieme chapitre introduit les éléments de ligseréseaux de Petri ordinaires et leurs
propriétés ainsi qu’une breve présentation dedartigue de raffinement et de ses différentes
variantes.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons anda I'art de méthodes et techniques
formelles qui ont été associées aux réseaux de Petr

Enfin, le quatrieme chapitre est une présentatienndtre démarche de transcription des
réseaux de Petri ordinaires dans le systeme FoGAlIZe termine avec la vérification de la

propriété de raffinement grace au prouveur Zenon.
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Chapitre |

Le systeme FoCaliZe

FoCaliZe [FCL09.a] [FCL09.b], acronyme de « For®alam| Coq ALgebraic Library », est
un atelier de développement et de programmatiotifiéer [ BOUOO], développé dans les
laboratoires du LIP6, du CNAM et de I'INRIA. Il peet de spécifier, programmer et
s’assurer de la fiabilité d'un logiciel en intégrades preuves de correction de la
programmation vis-a-vis de la spécification dandéveloppement méme de celui-ci. Ce
développement est réalisé par une conception irertaie, partant de spécifications
abstraites vers des implantations concretes, dciaque étape des preuves sont apportées afin
de préserver des propriétés et contraintes duragsteodéliseé.

Les propriétés exprimées dans un code FoCaLiZedsmmobntrées grace aux outils associés a
I'atelier que sont l'outil d’aide a la preuve CoGQQ10.a], [COQ10.b], et le prouveur
automatique Zenon [DOLO04], [BONO7]. Pour cela, FbiZa produit, lors de la compilation,
un fichier Coq, et un autre Zenon, ce dernier agissomme un outil intermédiaire entre
FoCalLiZe et Coq, pour rechercher automatiquemeatprauve, qui est ensuite validée par
Coq.

Au début du projet, I'atelier FoCaLiZe a permisdis/elopper une librairie certifiée efficace
destinée au calcul formel [RIO04]. Parmi les amilans majeures, on peut citer
limplantation des politiques de controle d’acc@A05], la formalisation de la politique de
sécurité d’'un aéroport [DELO6], ou encore la maidlon de la réglementation de I'aviation
civile [ETIO6]. L'équipe Focal de 'USTHB pour saap, a étudiée la traduction de
spécifications UML en Focalize [ABBO7].

Durant son évolution, le systeme FoCaliZe a conifféerdntes versions. Dans la premiére
d’entre elles, appeldeoc [PREOQ3], la preuve était uniquement déléguéewil'€oqg. Sur la
version suivante, FOCAL [FOCO06.a] [FOCO06.b], le ypreur automatique Zenon a été
introduit. Le compilateur FoCaLiZe a été completatméécrit sous sa derniere version, et de
nouvelles spécifications ont été rajoutées a deothieque comme celle des ensembles finis.
Dans ce chapitre, nous avons opté pour une présenties principales caractéristiques de
FoCalLiZe, a travers un exemple concret complet.
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1.1. Concepts de base de FoCal.iZe :

Le développement d’'un programme FoCaliZe reposédasconstruction d’'une hiérarchie de

structures reliées logiquement entre elles, quélesrspécest lescollections Une espéece
(specie} est une structure qui spécifie des opérationtadk®s gignaturg ou définies let) et
leurs propriétéspfoperty, theoren). Ces opérations manipulent des éléments appelégs
d'un type appeléype support (representation Les espéeces subissent des raffinements
successifs inspirés des techniques orientées (bidetage, paramétrage...), pour obtenir en
finalité des collectionscpllection3 : des structures completement définies destiaééte
exploitées par I'utilisateur final.
Afin d’introduire les principaux concepts de FoCatj nous développerons, de maniere
informelle et pas a pas, un exemple concret : Ecifpation FoCalLiZe d’'un systeme de
contréle de passage a nivkale systétme est composé d'un contrdleur, d’un deu
signalisation et d'une barriere. Son comportemsnteesuivant :

- Al'état normal, le feu est au vert et la barriést ouverte ;

- A l'approche du train, le contrdleur arréte la alation, le feu passe a I'orange puis au

rouge et la barriére est fermée ;
- Apres le passage du train, le contrdleur déblogugrtulation, la barriere s’ouvre, et

le feu passe au vert.

Une spécification FoCaLiZe commence généralementirpaquer d’'autres spécifications
dont les définitions peuvent étre importées et @iigrs.
Dans notre exemple nous introduisons la bibliotk&oasic€, dans laquelle sont définis

plusieurs types (int, bool, ...) et fonctions (printde base.

1.1.1. Les especes :

Les especes sont les nceuds de la hiérarchie Fo€atligs correspondent au niveau le plus
élevé d’abstraction dans une spécification. Uneé@asppeut étre vue comme un
enregistrement composé d’'un ensemble de champ$appéthodes pour chacune d’entre
elles, le programmeur a la possibilité de donnerdéclaration abstraite (méthode déclarée)

et /ou unaléfinition concrete (méthode définie).

! Les détails du systéme modélisé ainsi qu’une ptésen plus détaillée de la syntaxe, en FOCAL veet étre
trouvés dans [ABBO7].

2 Ceci est réalisée en utilisant la directiss® basics
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Les méthodes inclues dans une espéce sont deypess:
- Letype support: entités manipulées.
- Lesfonctions : méthodes calculatoires.
- Lespropriétés : méthodes non calculatoires.

La syntaxe générale d'une espece est la suivante :

speci es <nonp =

representation [= nomtype] ; (*type de représentation*)
signature <nomp : <type> ; (*déclaration®*)

| et <non» = <corps> ; (*definition*)

property <non® : <prop> ; (*propriété*)

t heorem <non® : <prop> (*théoréme*)

proof = <preuve> ;

end ;;

Notre spécification nécessitera I'introduction dee especes, qui seront détaillées au fur et
a mesure dans ce chapitre :

Barrier : modélise la barriere dans le systeme ;

Light : modélise le feu de signalisation ;

Control: représente les commandes du controleur ;

Control_light_barrier: regroupe I'ensemble des composants du systeme.

Type support :

Unigue pour chaque espéce, le type support ou dgpeeprésentation définit la nature des
entités manipulées par les autres méthodes deetespl peut étre abstrait ou concret, et est
introduit par le mot cléepresentation

Dans le cas des espédgarrier et Light, la représentation est concrete. On utilise dpesty
intégrés dans les définitions globales (au niveauevel).

type barrier_status = | Opened | dosed ;;
type light_status = | Geen | Red | Orange ;;
species Barrier =

representation = barrier_status ;

end ;;
speci es Light =

representation Iight_status ;

end ;;...
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Il n’est pas nécessaire de définir le type supgertespéceControl, qui est encore abstrait a

BN

ce niveau de la spécification. Il pourra étre dépar la suite a n'importe quel niveau

d’héritage.

Méthodes calculatoires :

Les méthodes calculatoires correspondent aux opésadutorisées sur les entités du type
support.

Ces fonctions sont introduites, soit comme desadétibns (seul le type est donné) grace au
mot clésignature, et dont les définitions seront données plus darts I'implémentation, soit
comme des définitions complétes grace au mdetlée

Dans notre exemple, I'espéBarrier integre ces deux types de méthodes :

species Barrier =

signature egale : Self -> Self -> bool ;
signature close barrier : Self -> Self ;
signature open_barrier : Self -> Self ;

| et new barrier(x : barrier_status) : Self = x ;

end ;;

1. Le mot cléSelf dénote I'abstraction du type support de I'espéngante.

2. La méthode=galereprésente I'égalité de deux éléments du typetipp

3. Les méthodesclose barrier et open_barrier pour contrdler l'ouverture et la
fermeture de la barriére.

4. La méthodenew_barrier permet la création de nouvelles entités apparteaan

type support.

Méthodes non calculatoires :

Les méthodes non calculatoires correspondent appriptés qui doivent étre satisfaites par
les éléments du type support et, donc, vérifiéesqae implémentation de I'espéce. Quand
seul I'énoncé est donné, elles sont appghéegriétés et introduites par le mot cfgroperty.

Si la preuve est fournie, nous parlerons alorhderemes introduits par le mot clheorem.
Dans ce dernier cas, la preuve elle-méme, intredpér le mot cléproof, constitue la

définition de la méthode.

10
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Il est possible d’admettre sans preuve une prapriesuffit alors de remplacer la preuve par
le mot clé assumed Cette technique permet au développeur de pousmitinuer sa
spécification et compiler son programme en retdrélapération de preuve de la propriété
concernée. Elle permet également de considérerdpripté comme un axiome dans la
spécification.

Dans I'espec®8arrier, trois propriétés et un théoreme sont introduits :

species Barrier =

Property egale transitive : all xy z : Self,

egale (x, y)-> egale (y, z) -> egale (x, 2)

property open_to_close prop : all x : Self,

egal e(x, ouverte) -> egale((close_barrier(x)), ferne)
property close to open_prop : all x : Self,

egal e(x, fernme) -> egal e((open_barrier(x)), ouverte) ;

theorembarrier _transition : all x : Self,

egal e(x, ferne) -> egal e((open_barrier(x)), ouverte)
-> egal e((cl ose_barrier((open_barrier(x)))), ferne)
proof =

assuned

end ;;

1. egale_transitive propriété qui définit la transitivité de la riétan d’égalité.

2. open_to_close_proet close_to_open_propmodélisent le changement d’état de la
barriére.

3. La méthodebarrier_transition :théoréme permettant de s’assurer de la cohérence du

cycle de transitions des états de la barriére.

Une espéce dont toutes les méthodes sont défipims gupport concret, toutes les fonctions
définies et toutes les propriétés prouvees) estlappspece compléteu terminale.

A contrario, uneinterface est une espeéece dont toutes les méthodes ne serdémglarées.
Toute espece doit pouvoir étre associée a unefaneerelle permet a l'utilisateur final de
connaitre les fonctions utilisables et les propgésur ces fonctions sans accéder a leur

implémentation.

11
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Avant de présenter I'héritage et le paramétragas rammplétons I'espeddght et I'espece
Control.
speci es Light =
representation = light_status ;
signature egale : Self -> Self -> bool;
signature lightRed : Self -> Self;
signature lightGreen : Self -> Self;
signature lightOrange : Self -> Self;
let newlight(x : light_status) : Self = x;

property lightRed _prop : all x : Self,

egal e(x, orange) -> egale((lightRed(x)), rouge)
property lightCOrange prop : all x : Self,

egal e(x, vert) -> egale((lightOrange(x)), orange) ;
property lightGreen _prop : all x : Self,

egal e(x, rouge) -> egale((lightGeen(x)), vert)

theoremlight _transition : all x : Self,
egal e(x, vert) -> egal e(lightOange(x), orange)->
egal e(lightRed (lightOange(x)), rouge)->
egal e(light Geen(lightRed (lightOrange(x))), vert) ->
egal e(x, lightGeen(lightRed (lightOange(x))))
proof =
end ;;
species Control =
signature egale : Self -> Self -> bool;
signature renmettre_circulation : Self -> Self;

signature arreter _circulation : Self -> Self;
end ;;

1. L’espece Light introduit les fonctionslightRed lightGreen et lightOrange pour
contrbler le changement du feu de signalisatiofesepropriétés correspondantes.
2. La fonctionnew_lightpermet de créer de nouvelles entités du type stippor
Le théoréemdight_transitionpermet de prouver que tout élémeiie I'especeight se

trouve toujours dans un état sdr.

12
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4. L’espece Control est introduite pour modéliser les commandes durdélauir du
systeme : l'arrét et la reprise de la circulatioonts spécifies par les fonctions

arreter_circulationetremettre_circulation

1.1.2. L’héritage et le paramétrage :

Une espéce peut aussi étre définie a partir d'suggpeces en utilisant le mécanisme
d’héritage. Dans ce cas, la nouvelle espéce hérite, de semtpatoutes les méthodes,
déclarées comme définies. Il est possible aussiédtarer de nouvelles méthodes, de définir
des méthodes déja déclarées ou encore de reatdmméthodes définies par ailleurs.

Si I'espéce hérite de plusieurs autres especesadar@ dhéritage multiple. Dans ce cas,
'ordre d’héritage est important. Si une méme mééhest définie differemment dans deux
especes parentes, FoCaliZe choisit la définitiotiedgpéce parente figurant dans la position
la plus a droite dans l'ordre des espéces héritease établi dans I'entéte de I'espéce
héritiere. De plus, le type support défini doieée méme dans toutes les especes parentes, et
ne doit en aucun cas étre modifié lors de I'hédtafin de sauvegarder la propriété de sireté
de typage. FoCaliZe vérifie également que les déiitans (types des fonctions ou énoncés

des propriétés) sont cohérentes dans chacune plasesgarentes.

Une autre maniére de combiner les espéces eslisutie mécanisme dgaramétrage En
effet, FoCaliZe offre la possibilité de définir uaspécgaramétrée soit par des collections
soit par des entités appartenant a des espéeces . I®premier cas, I'espéece peut faire appel a
toutes les méthodes de ses parametres, mais urequemtravers leurs interfaces, sans
pouvoir accéder aux définitions de leurs méthodeslimplémentation d’'une espece
paramétrée, ses parameétres doivent étre instgvanidss collections correspondantes.

La syntaxe de I'héritage et du paramétrage dan&sipece est la suivante :

speci es <non® (<non® is <nonp[(<paranetres>)],
<non® in <nonek, . . .) =

i nherit <nom, <nonk (<paranetres>),

end ;

On utilise le mot clés dans le cas d’'un parametre de collection, et le al&in si c’est un

parametre d’entité.

La derniére espéece spécifiée dans notre exemmspdteControl_light_barrier, intégre

héritage et paramétrage :
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species Control light barrier (L is Light, Bis Barrier) = inherit
Cont r ol

representati on = (L*B)

let first (x : Self ) : L = fst(x) ;

let scnd (x : Self ) : B = snd(x) ;

signature arreter _circulation : Self -> Self;

signature renmettre_circulation : Self -> Self;

et newcontrol(x : L, y: B) : Self = (x, y);

property arreter _prop : all x : self ,

egal e(x, (L!'vert, Blouverte))-> egale(arreter_circulation(x),
((L'l1'ightRed(L!li ght Orange(first(x)))),
(Bl'close_barrier(scnd(x)))))

end ;;

L’espéce Control_light_barrier est définie par héritage de I'espé@Gontrol, et
paramétrée par les collection®t B implémentant les espédeight etBarrier.

Le type supporL*B dénote le produit cartésiéhrepresentation*B!representatioles
types support de et deB.

Les méthodes définies dans I'espé&centrol_light_barrier utilisent des fonctions
standards définies dans la bibliotheque FoCaListet snd permettent de récupérer
le premier et le second élément d’'une paire.

Un parametre peut étre utilisé comme un type Folaldans I'espece paramétrée
commel etB dans la définition de la méthodew _contral

La propriétéarreter_prop fait appel aux différentes méthodes de ses paramet

L!vert, Blouverte Blclose_barrier..

Utiliser une méthode extérieure a I'espece partdmggei peut poser un probléme particulier,

c’est celui de lalépendance

Une méthode mdépend d’'une méthodensi elle contient un appel &m

Deux types de dépendances existent :

Decl-dépendance Si m; a seulement besoin de connaitre le nom et ledgps ;
Def-dépendance Si, en plus du nom et du type; enbesoin de connaitre la définition

de np.
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Dans ce dernier cas, si;rast redéfinie au cours de I'héritage, la défimtole m devient
invalide, et il faudra alors l'effacer et en fournine nouvelle, en particulier s’il s’agit d’'un

théoreme, sa preuve devra donc étre refaite.

1.1.3. Les collections :

Une collection est une instance d’'une espece cdeymai permet d’utiliser les méthodes de
cette espece. Elle n’est vue qu’a travers sonfatercorrespondante.

Cette abstraction, notamment celle du type suppertnet d’assurer que les méthodes de la
collection manipulent bien les entités pour leskpseklles sont prévues, et d’empécher
l'utilisateur de la collection d’accéder a la défon de ses méthodes.

Les collections correspondent au dernier niveau lde spécification: le niveau
implémentation. Ce sont des structures figées gieuvent plus étre raffinées par héritage.

La syntaxe d’'une collection est la suivante :

coll ection <nonk = inplenent <nonk (<paranetres>) end ;;

Les collections implémentant les espeBasgrier etLight sont les suivantes :
collection Barrier_collection = inplenment Barrier ; end ;;
collection Light collection = inplenent Light ; end ;;

Pour la collection implémentant I'espeCentrol_light_barrieril est nécessaire d’instancier

les paramétres :

collection Control _light_barrier_collection = inpl enent
Control _light barrier (Light _collection, Barrier_collection) ;
end ;;

Nous pouvons utiliser les collections précitéesrfdaire appel a la commande d’arrét de la

circulation :
| et vert = Light _collection!new |ight (#G een) ;
| et ouverte = Barrier_collection!new barrier (#OQpened) ;

let etat _initial =

Control _light_barrier_collection!new control (#vert, #ouverte) ;
let arret =
Control light barrier _collectionlarreter _circulation (#etat _initial);

NB : C!m désigne la méthodm de la collectionC qui implémente I'espéce en couf$m
désigne la méthodea définie dans un fichiel d’'une spécification référencée au niveau top-
level, tandis qué&m désigne une méthoaedéfinie dans la spécification courante.
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Nous obtenons la hiérarchie des espéces de |dispgan suivante (figurel.l) :

i i Especes

: Barrier Control Light : (Niveau développement)
i ] ! i

i | ; i

: ! ! : “ Héritage

i | ! i

i ! . i

i E l : l Paramétrage

I | : i

i ; i i

i ) b 4 , i

! | ' ! Implémentation
1 | ] 1 |

: i C_Ib i T

i : l : i

I ] R RIGICIEIEIE I LS T K

: v_ v - v :

i Barrier_ Clb_ Light_ ' Collections

E collection collection collection i (Niveau utilisation)
! !

Fig 1.1 Hiérarchie des espéces de la spécificatidn systeme de contréle de trains.

1.2. Compilation d’un programme FoCal.iZe : [FCL09.9
La compilation d’'un programme FoCaliZe est conégtde deux passes. Dans la premiere, le
systeme veérifie que les spécifications et les peswsont bien formulées, et que le code est
bien typé. Dans la seconde, le systeme vérifie daection des preuves données par
I'utilisateur.
1. Premiére passe Typage et analyse statique.
Cette étape permet de vérifier certaines regles :
- Les arguments donnés aux especes paramétrées tdawanle type ou linterface
attendus.
- Le type support ne doit pas changer au cours éetdye.
- La redéfinition d’'une méthode au cours de I'hégtag doit pas en changer le type.
- Pour créer une collection a partir d’'une espéepiéthodes de celle-ci doivent toutes
étre définies.
- Eviter les cycles de dépendances et résoudre tgite@n cas d’héritage multiple.
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2. Seconde passeGénération et preuve
Elle produit quatre fichiers en sortie (figurel.2)

- Pour I'exécution : le code Ocaml [LERO5].

- Pour la documentation : le source pour un langagermédiaire (FoCalLiZeDoc)
permettant de créer des fichiers de documentatiton@tique sous différents formats
(HTML, XML, LATEX).

- Pour l'automatisation des preuves : le source ptemon, outil d’aide a la preuve
automatique, qui construit une preuve et le terrog €drrespondant.

- Pour la certification : le code Coq permettant @dider la preuve et certifier le

logiciel.

Les étapes de compilation d'un programme FoCalidesfichiers produits a chaque étape
sont illustrés dans la figure 1.2 [PREO5].

Arbre de
syntaxe
abstraite

train.fcl

Héritage, dépendances

focalizec

Génération de code

~

contrble_
train.ml

controle_
train.v

contréle_
train.zv

ocamlc

Certification

Q

Fig 1.2 Etapes de compilation dans le langage FoCik.
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1.3. Faire la preuve avec FoCaliZe :

Dans les anciennes versions de FoCaliZe, c’estyaterse d’aide a la preuve Coq que
revenait la tache de réaliser les preuves desiptéprfournies dans les différentes espéces de
la spécification. Par la suite, le prouveur Zenasteadéveloppé afin de faciliter cette phase.
En effet, ce dernier s’occupe de rechercher laverale fagcon automatique, preuve qui
nécessitera tout de méme une validation finaleJuoay.

Dans ce qui suit, nous allons présenter ces detils.ou

1.3.1. Coq :
Coq [COQ10.a], [COQ10.b] est un systeme d’'aiderdéave basé sur la théorie des types (le
calcul des constructions inductives plus précisémneet utilise une logique de base
intuitionniste. Il permet d’écrire des spécificaisy des définitions et des théoremes et de
réaliser des preuves formelles, son but étant Veldppement et la certification de logiciels
sans bugs.
L’association de FoCaliZe et Coq pour la constarcties preuves se fait selon les étapes
suivantes :
1. La compilation du code source FoCaliZe permet déuire les spécifications
en un fichier de scripts Coq : une espece est éaced urenregistrement
Coq (appelé également chapitre) dont les champsdaables) représentent
les signatures, les méthodes définies sont traxdeitéermes Cog. Quant aux
propriétés, chacune d’entre elles est représemteenehypothése
2. Les preuves sont ensuite complétées manuelleme@GbgnCeci nécessite de
savoir comment un source FoCaliZe est traduit enn Co
3. Les scripts de preuve Coq sont finalement copil&siids places (a la suite du
mot cléproof) dans le code source FoCaliZe.

Afin d’illustrer I'association entre FoCaliZe (spication) et Coqg (preuve), nous allons
prouver un théoréme a partir de la fonction d’égadjui figure dans I'espeddght, et ce en

utilisant Coq.
speci es Light =

representation = light_status

signature egale : Self -> Self -> bool
let different (x, y) = ~(egale (x, y)) ;
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theoremdifference : all x y : Self,
(egale (x, y)) -> ~(different (x, y))

(* preuve Coq du théoreme, intégrée dans I'espécedht *)
proof =
coq pr oof
{* unfold abst _different. unfold Light _different.
intros x y; case (abst_egale x y);sinpl.
unfold not;intros HHL HH2; el i m HH2.
intro HH, el imHH *};

end ;;
Pour réaliser une preuve, Coq utilise thetiques des fonctions qui construisent une preuve
d’'un but donné a partir de preuves élémentairesales-buts (un but étant la propriété
principale que nous voulons démontrer, un sousebuta propriété a démontrer a un certain
niveau de preuve).
Dans I'exemple proposé, nous avons les tactiquearses :

- Unfold idf: permet remplacer toutes les occurrences denlifint idf par sa
définition dans la spécification courantenfold abs_differentremplace cet identifiant
par la définition de la méthodkfferentprésente dans le corps de I'espkicgt).

- Intro : permet d’introduire une hypothesat(os x y introduit les éléments ety, de
type Selfdans la propriétdifferencs.

- Case: permet de prouver la propriété en procédantcpar(dans I'exemple, deux cas
possibles, selon la valeur de la proposiaist _egale x,ywrai ou faux).

- Elim: permet d'appliquer un schéma d’induction (en prgnle second cas ou
abst_egale x yprend la valeur faux, la propriété est prouvée gdan HH, nous

pouvons déduire n'importe quoi d’'une propositionsise).
Une présentation exhaustive des tactiques utilidaes coq est disponible dans [BER11].
1.3.2. Zenon :

Zenon [DOLO04]est un prouveur automatique de théoremes pougigque du premier ordre,

basé sur la méthode des tableaux.
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Zenon est destiné a étre le prouveur de I'envirorere FoCaliZe, il produit des preuves
directement vérifiables en Coq, qui servira, dam€as la, uniguement pour la validation du
code final.

Nous donnons un exemple de la preuve du théobamer_transitionde I'especdarrier en
utilisant Zenon :

species Barrier =

theorembarrier _transition : all x : Self,
egal e(x, ferne) -> egal e((open_barrier(x)) , ouverte) ->
egal e((cl ose_barrier((open_barrier(x)))) , fernme)

proof =

<1>1 assunme x : Self
assune Hl: egal e(x, ferne)
prove egal e(x, ferme) -> egal e((open_barrier(x)),
ouverte) -> egal e((close barrier((open_barrier(x)))),
ferne)

<2>1 prove egal e(x, ferne) -> egal e((open_barrier(x)), ouverte)
by hypothesis Hl property cl ose_to_open_prop

<2>2 prove egal e((open_barrier(x)), ouverte) ->
egal e((cl ose_barrier((open_barrier(x)))), ferne)
by step <2>1 property open_to_close _prop

<2>3 prove egal e(x, ferne) -> egal e((open_barrier(x)), ouverte)
-> egal e((cl ose_barrier((open_barrier(x)))), ferne)
by step <2>1 , <2>2

<2>4 concl ude

<1>2 concl ude

end ;;

Certaines preuves ne peuvent étre générées en tenifgs ou sont interminables pour un
générateur de preuves automatique. Afin d’aideiodentrouver la preuve le plus rapidement
possible, le développeur peut le guider par unayaretructurée composedntlications de
preuve écrites dans un langage appEtCaliZe proof language(suivant un ordre précis,
<x>y: X, dénote le niveau de preuve, y, le chemimet de la preuve en cours). Elles
représentent le chemin a suivre pour arriver au but
Les indications de preuve sont de trois types :

1. Par hypothése(by hypothesis, exemple <2>1), ou une hypotheseitdstée

comme axiome pour prouver le niveau de preuve cbura
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2. Par propriété (by property, exemple <2>1), la preuve est réajisiee a une
propriété prouveée par ailleurs dans la spécificatio
3. Par étape(by step, exemple <2>3), un niveau de preuve peraéest utilisé
pour apporter la preuve du niveau courant.
Ces types d’indication peuvent étre combinés lessuaux autres pour la réalisation de la
preuve. Il est a noter que si Zenon échoue, le ldgpeur doit revoir et modifier ces

indications puis refaire le méme processus.

Réaliser des preuves de propriétés dans une gadicfi FoCalLiZe directement en Coq,
nécessite une connaissance préalable de la mawietdées constructions et éléments de base
de FoCalLiZe sont traduits en Cog. L’introductionZimon s’avere donc intéressante pour le
concepteur, car elle limite sa participation daékboration de la preuve en automatisant le
processus, tout en utilisant des mécanismes sigslaiCoq comme :

- L’introduction d’hypothéses.

- L'utilisation de propriétés déja prouvees dansriupe de nouvelles propriétes.

- La réalisation de la preuve par étapes, en décaampdes propriété en sous-propriétés
plus facile a prouver en utilisant les indicatiates preuve. Ceci rend la preuve plus
compréhensible car plus proche d’un raisonnemettiénaatique.

L'usage de Coq reste essentiel pour la vérificattancode final, mais ceci donne un atout
supplémentaire a Zenon, car il apporte une garatdgitaine a la fiabilité des preuves

apportées par Zenon.

Conclusion :
La présentation de I'atelier FoCalLiZe a travergdmple du systeme de contrdle de passage a
niveau, a permis d’illustrer une démarche permetabtenir un modele formel a partir d'un
cas réel. Grace aux éléments de base de FoCal&été possible de :
- Capturer les composants du systeme de controleutidisant les constructions
d’espéces et de collections ;
- Etablir les liens entre les composants grace aanigme de paramétrage ;
- Modéliser les différentes fonctionnalités et comdemdu systéeme par les fonctions
définies dans les espeéeces ;
- S’assurer du bon fonctionnement du systéme de mgangoureuse, en exprimant des

propriétés sur celui-ci, et en les prouvant graceautils Zenon et Coq.
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Chapitre Il

Présentation des réseaux de Petri

Lesréseaux de Petont été créés au début des années 60 par le maitiémallemand C.A
Petri [PET62], dans le but de résoudre le probléimegarallélisme des processus dans un
systeme. lls ont été développés par la suite, nowrh dans le cadre du projet MAC
[HOL70] [HAC72], au MIT (Massachusetts Institute Téchnology) dans les années 70.

Les réseaux de Petri [DIAO1] sont un outil mathémet formel de modélisation basé sur la
représentation graphique. Un modeéle en réseau tiepeemet, non seulement, d’exprimer
des caractéristiques telles que la concurrencepfe déterminisme ou la synchronisation,
mais également d’analyser le systéme modéliséafirfévaluer et I'améliorer.

Grace a la simplicité du modéle graphique et aaultéts des recherches obtenus, les réseaux
de Petri ont été largement exploités dans de nambidemaines comme les protocoles de
communication [BIL99] ou le génie logiciel.

Cependant, et malgré leurs avantages, I'évaluatioiréseaux de Petri simples n'est que
gualitative, et ne prend pas en charge des cotggtrlles que le temps moyen d’exécution
d'une tache, le taux de perte de message sur gauésu la differenciation des types de
ressources. Ceci s’avere insuffisant pour s’assdrerbon fonctionnement de systémes
complexes comme les systemes distribués ou a teggls Afin d’'intégrer ce type de
parameétres dans I'analyse, une nouvelle classésgaux a été introduite, les réseaux de Petri
de haut niveau, parmi lesquels nous pouvons cii&s réseaux temporisés [RAM74], les
réseaux colorés [JEN92] ou les réseaux stochastiiW@L82], [NAT80].

Obtenir un modele satisfaisant en réseau de Pe#ti pas uniquement en rapport avec le type
du réseau, mais passe aussi par une conceptioémaentale, durant laquelle des
transformations sont apportées sur un modele lipitiar aboutir au modéle final validé. Ces
transformations s’appuient sur des techniques cotemaffinement [LAKO1], qui consiste a
modifier la structure du réseau pour en facili@nalyse.

Nous commencgons notre chapitre par la descriptesnrwtions de base de la structure et du
comportement des réseaux de Petri, et leurs palespropriétés. Ensuite, nous donnons une
bréve présentation des réseaux de Petri colorésustterminons ce chapitre en énoncant une

définition de raffinement des réseaux de Petri.
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Notre présentation des principaux concepts deaugsde Petri s'appuie principalement sur
les ouvrages de G.W. Brams [BRA83] et de M. DiatAll], les définitions utilisées dans
cette section en sont extraites. Par ailleurs, plustrer notre propos, nous utiliserons
'exemple d’'un réseau de Petri modélisant un atele coupe de bois, développé dans le
cours de G. Scorletti et G. Binet [SCOO06].

2.1. Structure et marquage d’'un réseau de Petri :
Un réseau de Petri se représente par un graphgédemprenant deux types de sommets :
les places et les transitions qui sont reliéesdesr arcs. Deux sommets de méme type ne

peuvent pas étre reliés entre eux.

Définition 1 : Réseau de Petr[BRA83], [DIA01]
Unréseau de Petriestun quadrupleR = (P, T, Pre, Pos) ou

- P={p1, p2 ..., pn} €St Un ensemble fini de places.

- T={ty, to,..., tn} est un ensemble fini de transitions.

- P etT sont non vides et disjoints.

- Pre, Post: PxT —~ sont les applications d’incidence avant et arrisgspectivement,
et qui attribuent a chaque arc du réseau un eaqjgelépoids. Pre(p, t) donne le poids
de I'arc reliant la place a la transitiort, etPos{p, t) donne le poids de I'arc reliant la
transitiont a la placep. Un poids de 0 indique I'absence d’arc.

Remarque :

- On note tI'ensemble des places en entrée de la trangifioh, ett° I'ensemble de ses
places en sortie.

- Dans la suite du chapitre, nous utiliserons lestimis introduites sans redéfinition
systématique.

Pour définir I'état d'un systéme modélisé par wead de Petri, il est nécessaire de le

compléter par un marquage, qui associe un nombjetates a chaque place du réseau.

Définition 2 : Réseau de Petri marqug¢DIAQ01]

Un réseau de Petmarqué est un coupleR, M) dans lequeR est un réseau de Petri et

M : P — M est une application appelé®rquage.

Le marquaged’'un réseau de Petri est représenté par un vecteud® regroupant les
marquages de toutes les places du réseau.

Le marquage initial, notéMy, est le marquage du réseau a l'instant initialt =
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Exemple:

Modélisation d’'un atelier de coupe de bois (figRre) :

L’atelier est constitué d’'une machine de coup€wt dtock. Quand une commande arrive et
gue la machine est disponible, la commande peaiti@itée. Une fois le traitement terminé,

la commande est stockée, sinon, la commande nestitamte de la libération de la machine.

Fig 2.1 Réseau de Petri modélisant I'atelier de cpe.

1. P={P1, Py, P3, Pg}:
Les places du réseau représentent les variablést dié systeme a modéliser. A un
instant donné, une place contient un nombrgettens ou de marques, destiné a
évoluer dans le temps, et qui indique la valeuadariable d’état a cet instant :
M(P,) représente le nombre de machines disponibéB;) le nombre de commandes
en attente de traitememil(P3) le nombre de commandes en instance de traiteetent
M(P,) le nombre de commandes déja traitées en stock.
Le marquage du réseau de la figure 2.1 est domeé pa
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2. T={Ty, Ty, T3} :

Les transitions du réseau représentent les actbanes événements qui entrainent
I'évolution du marquage du réseau, et donc detlssysteme :

T, indique l'arrivée d’'une nouvelle commande, [& traitement d’'une commande si
une machine est disponible, et Te stockage deées la fin du traitement d'une
commande.

3. Pre et Post: le poids d'un arc indique, le nombre de ressesiroécessaires a
consommer s’il est entrant (d'une place vers urmsition), ou le nombre de
ressources produites s’il est sortant (d’'une ttaomsivers une place), lors du
changement d’état du systeme.

Dans notre exemple, tous les arcs ont le méme ggalsa 1.

2.2. Comportement d’'un réseau de Petri :
Le comportement d'un réseau de Petri se traduit I'éaplution de son marquage. La
transition d’'un marquage a un autre ne peut se faie si toutes les conditions relatives a

cette transition sont satisfaites, ce qui défamitdgle de franchissement d’'une transition.

Définition 3 : Franchissement d’une transition[BRA83], [DIA01]
Une transitiont est ditefranchissable (sensibiliséeou tirable) pour un marquag® si et
seulement si :
OpO°t,M(p)>Pre(p,t)
Le franchissementd’une transition conduit a un nouveau marqudgeléfini par :
OpdP,M (p) =M (p) —Pre(p, t) + Post(p, t)

Le franchissement ou le tir d'une transitiosera noté M [t > M’.

Le marquage d'un réseau peut évoluer si le nombrgetbns dans chacune des places en
entrée d’une transition est supérieur ou egal asptes arcs reliant ces places a la transition.
La regle de franchissement signifie que le nouveauquageM’ est obtenu a partir du

marquageM en retirant de chacune des places en entréetdmkitiont un nombre de jetons
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€gal au poids de l'arc reliant la place a la tamis) et en ajoutant a chacune de ses places en

sortie un nombre de jetons égal au poids de l@rant la transition a la place.

Dans I'exemple de la figure 2.1, a partirMg nous avons :
1. Latransition § est franchissable.
2. Latransition § n’est pas franchissable.
3. La transition T ne possede pas de place en entrée, c’estramsition source. Elle
est par définition toujours franchissable.
Une transition sans place en sortie est appelesition puits, elle ne peut étre

franchie.

Exemple:
Evolution du marquage du réseau de coupe de hgis€f2.2) :

Fig 2.2 Evolution du réseau de I'atelier de coupe.

A partir d’'un marquage donné, il peut étre possidefranchir plusieurs transitions I'une

apres l'autre menant a des marquages différents.
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Définition 4 : Séquence de franchissemefbDIA01]
Soit (R, Mp) un réseau de Petri marqué. Wsexjuence de franchissemer® O T* est une
séquence ordonnée de transitiond,, ..., t, telle qu’il existen marquaged;, My, ..., M,
avec :

M1 [ti >M; pouri =1,... n

Le franchissement de la séquessera noté Mo [S> M.

Un marquage obtenu a partir du marquage initil par la suite d’'une séquence de
franchissement de transitions du réseau est appeiguage accessible.

Définition 5 : Marquage accessiblgDIA01]
Soit (R, Mg) un réseau de Petri marqué. Un marqudgsstaccessiblesi et seulement si :
C SO T* Mg [S> M.

L’idée la plus naturelle pour étudier le comportetgun réseau de Petri est d’énumérer tous
les états possibles. Ceci est réalisé par la aagtn d'un graphe appelé graphe des

marquages accessibles.

Définition 6 : Ensemble des marquages accessib[EHA01]
Soit (R, M) un réseau de Petri marquéehsemble des marquages accessibtasensemble
d’accessibilité d’'un réseau, noté&(R, Mo), est I'ensemble des marquages atteints par une
séquence de franchissement :

AR, Mg) = {MON" | CSOT*, M[S>M}

Définition 7 : Graphe d’accessibilité[DIA01]

Soit R, Mg) un réseau de Petri marqué. lgeaphe d’accessibilité (ou graphe des
marquages accessibl@sd’'un réseau, not&s(R, Mg), est un graphe constitué de noeuds
représentant les marquages accessibles\(Be Mg), et d’arcs étiquetés par les noms des
transitions franchies : un arc étiqueté pj@int M aM’ si et seulement 81 [t> M’.

Exemple:

Graphe des marquages accessibles de l'atelier aijp@is, ou pour simplifier, nous avons

supprimé la transition sourde (figure 2.3).
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| S —
0,1,1,2 |Mm,
T3
A 4
1,1,0,3 M,
T2
A 4
0,0,1,3 | M,
T3
A 4
1,0,0,4 | M3

Fig 2.3 Atelier coupe de bois : le graphe des marqges accessibles.

2.3. Propriétés des réseaux de Petri :
Nous nous intéressons aux deux types de propdégséseaux de Petri, que sont le caractere
borné d’'un réseau et son degré d’activité. Le nenderjetons circulant dans le réseau reste-t-

il borné ? Le réseau peut-il évoluer ?

2.3.1. Bornitude :
Cette propriété caractérise le nombre limité ou di@ jetons qu’'une place peut accumuler.
Elle dépend du marguage initial du réseau.
Définition 8 : K-bornitude [BRA83], [DIA01]
Etant donné une valeur entide
Une placep est ditek-bornée si et seulement si :
OM O A (R, Mg), M(p) <k

Définition 9 : Bornitude [BRA83], [DIA01]
Un réseau marqu&(My) est ditborné si et seulement si il existe un entigel que toutes les
places ddR sont k-bornées :

CkON, OpOP,OMOA(R M), M(p) <k
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Dans I'exemple de l'atelier de coupe de la figurg, 2a placeP, possede en entrée une
transition source qui peut produire des jetonsfintéent, par conséquent cette place n’est

pas k-bornée, et le réseau de Petri de la figdre'2st pas borné.

2.3.2. Blocage :
L’une des propriétés plus importantes a verifierlsicomportement d’'un réseau de Petri est

I'absence de blocage, impliquant que le réseaujaucs la possibilité d’évoluer.

Définition 10 : Réseau sans blocad8RA83]
Soit un réseau de PetiR,(Mp). Un marquage accessib est ditblocage (état puit ou
marquage mort) si et seulement si aucune transition n’est fresselile pour ce marquage :
OtdT, CpOd°t, M(p) <Pre(p, ?
Un réseau de PetrRR( Mg) est ditsans blocagepour un marquage initidlp si aucun
marquage accessible n’est un blocage :
OMOAR M), CtOT, Op0O °t, M(p) >Pre(p,

Le réseau de la figure 2.1 est sans blocage pauatquage initiaMo =| |, car la transition

N P W O

T, est une transition source et toujours franchigsabl

1

0 . .
Par contre, le marquad#é; = 0 est un blocage pour le réseau de Petri de lagfigLB.

4

2.3.3. Vivacité :
Cette propriété caractérise la capacité d’évolutiorsysteme a partir de n’importe quel état

accessible.

Définition 11 : Vivacité [DIAO1]

Une transitiort d’'un réseau de PetiR( M) est ditevivante si et seulement si :
OMOAR M), CSOT*, CMIOAR M),M[St>M

Un réseau de PetiiR( M) estvivant si toutes ses transitions sont vivantes :
Ot TOMOAR M), CSOTH CM OA(R M), M[St>M
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La propriété de vivacité est plus forte que le himtage :

- Un réseau vivant modélise un systeme qui fonctioseres aucun blocage, et dont
toutes les actions, modélisées par le franchissemes transitions, peuvent étre
exécutées en permanence.

- Un réseau sans blocage modélise un systeme auofometent permanent, sans

garantir la permanence de la totalité de ses action

2.3.4. Etat d’accueill :
Il est possible de vérifier sur un réseau de Pletpossibilité d’accéder a un marquage donné

durant son évolution.

Définition 12 : Existence d’'un état d’accuei[DIA01]
Un réseau de PetrR( Mg) admet unétat d’accueil M, pour un marquage initid¥lp si pour
tout marquage accessible a partindlg il existe une séquence de franchissements pembett
d’atteindre le marquagd,

OMOA(R M), CSOT*,M [S> M,
Autrement dit, un état d’accueil est un état adbéssjuelle que soit I'évolution du réseau.

La présence d’un état d’accueil sur un réseau tie $¥gnifie que le systeme modélisé peut

étre réinitialisé a un état donné quelle que switéyolution.

2.3.5. Invariants :

Analyser un réseau de Petri en utilisant le grapgke marquages accessibles possede
'avantage de la simplicité, mais peut s’avérer plaxe lorsque le nombre de marquages
accessibles est important, et méme inadapté b est infini.

Afin de faciliter 'opération d’analyse, désvariants peuvent étre recherchés sur un réseau
de Petri. lls permettent de caractériser certammepriétés des marquages accessibles et des
transitions franchissables et ce, quelle que &niblution du marquage d’'un réseau de Petri.
Les invariants des réseaux de Petri sont de dgesty

Définition 13 : Composante conservativgSCOO06]

Soit R, Mp) un réseau de Petri. Umvariant de marquage est vérifié sur le réseau s'il existe
un ensemble de place’ P, un vecteur d'entiers naturelf]™" appelé vecteur de
pondération, et une constanté I, tels que :
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OMOARM,), Y oM (p)=k
PP

P’ est appeléeomposante conservativeou encorg-semiflot ou p-invariant.

Cette propriété exprime la conservation du nomlergetbns dans un réseau de Petri ou une
partie de celui-ci.

Le réseau estonservatifsiP’ = P.

Définition 14 : Composante répétitivgf SCO06]

SoitSune séquence de franchissements de transitionmeguiet d’accéder au marquagea
partir d'un marquag® (M[S>M’).

On dit que le marquage M couvre M’, ndte> M" si 0§, M(P,) = M’ (P)),

et M > M’ si de plusti, M (P) > M’ (P))

Sest diterépétitive stationnaire si :M’ =M.

Elle est diterépétitive croissantesi : M’ > M.

Elle est diteépétitive décroissantesi : M’ <M.

Elle est ditecomplétesi elle contient toutes les transitions du réseau.

Une composante répétitive appelée égalemertinvariant ou t-semiflot, est 'ensembld”’
des transitions de T qui composent la sequénce

Cette propriété permet de repérer des comportemgoigues dans le réseau.

Le réseau esepétitif siT' =T.

L’avantage des composantes conservatives et rigpsétipour les réseaux de Petri est de
pouvoir étudier certains aspects du comportemenh déseau sans avoir recours a la
construction du graphe des marquages accessildeprdsence de la premiére donne une
indication sur la bornitude du réseau, tandis geke cde la seconde est une condition

nécessaire et suffisante pour que le réseau saihti

2.4. Réseaux de Petri de haut niveau :

Certains systemes réels possedent des propriétgsieces qui ne peuvent étre modélisées
par des réseaux de Petri ordinaires (systemes athugiion de grande taille, systémes a
contraintes temporelles. . .). Afin de remédieegmbléme, ont été introduits leseaux de
Petri de haut niveau Ces réseaux permettent de raisonner sur la ndesejetons, et

d’annoter le réseau a I'aide d’'un langage du preorére.
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Il existe de nombreux types de réseaux de Pethiadé niveau, parmi lesquels nous pouvons
citer :

- Les réseaux de Petri Prédicats/Transitions [GEN87].

- Les réseaux de Petri algébriques [REI91]

- Les réseaux de Petri temporisés [RAM74]

- Les réseaux de Petri stochastiques [MOL82], [NAT80]

Dans le cadre de nos travaux, nous nous intéressatoréseaux de Petri coloré$JEN92].

Un réseau de Petri coloré est un réseau classiqué d'un ensemble deouleurs Les
couleurs sont des types qui regroupent, dans uneméseau, les jetons selon leurs natures, et
permettent ainsi de les distinguer entre eux. Hilsnettent de réduire considérablement la
taille d'un réseau, et d’en faciliter I'expression.

Dans ce qui suit, nous présentons la définitiomfgdle d’'un réseau coloré, accompagnée d’'un

exemple afin d’expliquer son évolution.

Définition 15 : Réseau de Petri coloréSCO06]
Unréseau de Petri coloré marquéstun uplet €, T, 2, C, Pre, Post My> ou :
- P={p1, p2 ..., pn} €St un ensemble fini non vide de places.
- T={ty, ty,..., tn} est un ensemble fini non vide de transitions.
- P etT sont deux ensembles disjoints.
- 2 ={c, Cy,..., ¢} est un ensemble fini non vide deuleurs
- C:PUOT— [J(2) est une fonction qui associe a chaque placecbtgue transition
un sous-ensemble de couleurstde
- Pre: est la fonction d’incidence avant, définie 8T, elle associe a chaque couple
(p, t) une applicatiorPre(p, t) : C(t)xC(p) — M.
Pre(p, t) associe a chaque couple, €y), couleurs de et dep respectivement, un
entier naturel qui représente le nombre de jetandadcouleurc, dans la place
nécessaire pour franchir la transitigmour la couleuc..
- Post: est la fonction d’incidence arriére, définie 8T, elle associe a chaque couple
(p, t) une applicatioPos(p, t) : C(t) xC(p) — M.
Pos{p, t) associe a chaque coupl®, Cp), couleurs de et dep respectivement, un
entier naturel qui représente le nombre de jetenfaccouleurc, a rajouter dans la

placep aprés franchissement de la transitigour la couleuc:.
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- Mp: est une fonction qui associe a chaque ptaaae applicatiorMg(p) : C(p) — M.
Mo(p) attribue a chacune des couleurs de la ptdeer nombre de jetons initial.
Le franchissement des transitions dans les résebmuxPetri colorés consiste en une
transformation des jetons des places en entréead&ahsition concernée (s'ils sont
compatibles avec les couleurs associées a cettéed®) afin d’obtenir d’autres jetons (de

couleurs différentes si nécessaires) grace auxifoscd’incidence.

Définition 16 : Franchissement d’une transition[SCOO06]

Une transitiort est franchissable pour un marquadet une couleuc si et seulement si :
Opd °t, Oal C(p), M (p)(c) = Pre(p, 1) (c, c)

C'est-a-dire que pour toutes les plapes entrée dg pour toutes les couleucsde chacune

des placep, le nombre de jetons aeest supérieur ou égal a I'entiere(p, t)(c, c).

Si une transition est franchissable, son franchissement pour laecoalse fait comme suit :

Opl P, Ocl C(p), M’ (p)(c) =M (p)(c) - Pre(p, t) (c, &) + Post(p, 1) (c, c)

Exemple:
Franchissement de transition dans les réseauxtde&érés (figure 2.4) :

{<bleu>, <vert>}

<rouge>

<rouge> J <jaune>
<noir> »
Pre(Py, T) 1 Post(P2, T)
P1 ! P2

Fig 2.4 Processus de franchissement dans les résede Petri colorés.

L’exemple exprime clairement
1. Les ensembles de couleuS(P,), C(P,) etC(T), associés aux places et a la transition;
2. Etlafonction de marquage M.
Les arcs sont annotés par les fonctions d'inciddpiee(P,, T) etPost(P,, T) telles que
Pre (P, T) (<bleu>, <rouge>) =1
Pre (P1, T) (<bleu>, <noir>) =0
Pre (P, T) (<vert>, <rouge>) =0
Pre (P, T) (<vert>, <noir>) = 2
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Post(P,, T) (<bleuw>, Jaune>) =1
Post(P,, T) (<vert>, Jaune>) =1

Dans ce qui suit, nous montrons la sémantique tipérelle du réseau coloré ci-dessus en
étudiant le franchissement de la transitibrpar rapport aux différentes couleurs de son

domaine de couleurs.

1. Il est possible de franchir la transitidhpour la couleur kleuw> en consommant un
jeton de la couleurreuge> de la placd’;, et en produisant un jeton de coulejaune>
dans la plac®,. En effet :

- Pour franchir la transitiom pour la couleur kleu>, il faut consommer une couleur
<rouge> de la placePl (puisquePre (P, T) (<bleu>, <rouge>) =1); ceci est
possible a partir du marquage du réseauMi¢®y)(<rouge>) = 2 .

- Un tel franchissement produit un jeton de coulejaure> dans la placeP;,
puisquePost(P,, T) (<bleu>, jaune>) = 1.

2. Il est impossible de franchir la transitidnpour la couleur wert> en consommant un
jeton <noir>, car le nombre de jetons de coulenpk> dans la plac®; est insuffisant :

M(P1)(<noir>) =1
Pre (P, T) (<vert>, <noir>) = 2

Les domaines de couleurs sont généralement desifgadrtésiens des classes de couleurs
de base. Les fonctions de couleur de base lesuglisges sont I'identité et la projection sur

les tuples de couleurs.

La puissance d’abréviation des réseaux de Petrhalg niveau permet d’analyser des
systemes complexes. Malgré cela, une spécificgid@na pas est nécessaire pour atteindre un

modéle satisfaisant en suivant des techniquesfgpés, parmi lesquelles : le raffinement.

2.5. Raffinement des réseaux de Petri :

Le raffinement est une série de transformationsutaj ou réductions de composants,
appliguées sur la structure d’un modéle en réseaRealri pour en obtenir un autre, selon
certaines regles. Ceci afin d’obtenir un niveauwldtils supplémentaire (en cas d’ajout), ou
bien pour réduire sa taille (réduction). L'objeatié I'utilisation de cette technique est de

faciliter la spécification et la vérification degmriétés de systémes complexes.
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[LAKO1] introduit trois types de raffinement deseaux de Petri :

1. Raffinement de type :Ce genre de raffinement se préoccupe de transfdertgpe
de marquage du réseau sans en modifier la stru@areajoutant, par exemple, un
élément dans le tuple dans le cas des réseauxéspldre raffinement de type doit
préserver les propriétés des types : si un typstAadfiné par un type B, les propriétés
satisfaites par A doivent étre satisfaites egalémpanB.

2. Raffinement de nceud :Ce raffinement consiste a remplacer une place & u
transition du réseau d’origine par un sous-réspaur obtenir un réseau raffiné, et ce
selon certaines contraintes notamment la préservatu comportement du réseau
raffiné.

3. Raffinement de sous-réseau Consiste a rajouter des composants (places, ticarssi
et arcs) au réseau original afin d’obtenir un neuveéseau. La définition de ce type
de raffinement est détaillée ci-dessous.

Définition 17 : Raffinement de sous-résea[MAY08]
SoientRl = <PL, T, ..> etR2 = P2 T2, ...> deux réseaux de Petri ordinaires. On ditig2e
est un raffinement del si :

P10 P2
T1 0 T2
{arcs de R} [ {arcs deR2}

iv.  Aucun arc ne relie une place B& a une transition d€2 \ T1 (transitions appartenant
aT2et n"appartenant pasid).
v. Aucun arc ne relie une transition @i a une place de2 \P1
vi.  Aucun arc ne relie une transition @2\ T1 a une place del.
vii.  Le marquage initial des places du résédureste inchangé dans le résé&au
Exemple:

Pour illustrer la propriété de raffinement, noupremons I'exemple de l'atelier de coupe,

simplifié (figure 2.5).
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Fig 2.5 Réseau de l'atelier de coupe de bois sinfdiet son raffinement.

Tout d'abord, un systeme complexe est modélisé sarferme abstraite. Une fois que ses
propriétés sont verifiées pour un prototype rédune étape de raffinement, qui introduit un
niveau de détail supplémentaire, peut étre effectl® modele ainsi raffiné est ensuite
vérifié. Ces raffinements sont utilisés dans leread'une approchéncrémentalede la
spécification de systemesmplexesOutre les avantages du raffinement pour la sigétibn

de systemes, ils permettent de faciliter la véatfan de propriétés.

Jusqu'a présent, le processus de raffinement @awésest complétement manuel et assez
complexe. Toutefois, il existe certains travauxnpeitant de prouver automatiquement qu'un
réseau est effectivement un raffinement d'un aéseau (abstrait). A cet effet, on utilise des
techniques de preuve de théoremes, en particldissjstant d'aide a la preuve Coq, pour une
formalisation en Coq des définitions de raffinerseainsi que des réseaux auxquels ils
s'appliquent [CHO10] [MAY08].
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Conclusion :
Les réseaux de Petri possédent deux avantagegyastians le domaine de la modélisation :

- lIs utilisent un formalisme graphique, ce qui cinte a la clarté du modele,
contrairement a bon nombre doutils de conceptidiont les modeéles sont
difficilement compréhensibles, notamment par desindiés.

- lls s’appuient sur une base mathématique formeHef pour la définition des
composant d'un réseau (notions d’ensembles, matriéenction...), que pour
I'expression des propriétés (quantifieurs, apparten, inclusion...).

Ce second avantage rapproche les réseaux de Rstrsybtémes basés sur la preuve
mathématique, ce qui permettrait leur formalisatdans ce type de systéme, et I'utilisation de

la notion de preuve dans la vérification de leuoppétes.
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Chapitre Il

Réseaux de Petri et méthodes formelles

Parallélement aux nombreuses méthodes dévelodpgéagseaux de Petri demeurent un outil
formel largement utilisé dans le domaine de la riisalion et de la spécification de systemes.
Un de ses principaux atouts est, qu’en plus de @renune spécification non ambigué, ils
sont facilement accessibles (méme a un utilisgteurou non expérimenté). C’est donc tout
naturellement que s’est imposée l'association eletréormalisme des réseaux de Petri et
d’autres méthodes formelles de spécification.

Une premiére technique formelle concernée par cattociation est le model checking
[CLA99.a], qui a été exploité pour vérifier, de nee automatique, les propriétés
dynamiques des réseaux de Petri comme dans [EVADEBERO03]. Outre I'automaticité, en
cas de propriété insatisfaite, un contre-exempleerkibé. Ces avantages sont néanmoins
contrebalancés par les problemes d’explosion coadie des états du systeme.

Les autres méthodes que nous présenterons potieivdas propriétés des réseaux de Petri,
sont des méthodes basées sur la démonstration meadthée. Nous citerons notamment, la
propriété de raffinement [LAKO1] sur les réseaux Retri ordinaires [MAYO08], ou les
réseaux colorés [CHO10], dont la correction a étéfiee grace a l'outil de preuve Coq.

Une autre technique de preuve formelle, la méthBdABR96] a été exploitée, non
seulement pour la vérification des propriétés degaux de Petri, mais plus globalement,
pour combiner les deux outils dans une méthodoldgieléveloppement de logiciels. Cette
derniere passe par une traduction des réseaux tieeReB, comme ce fut le cas dans
[BONOO] et [ATTO09].

Si I'approche preuve permet de dépasser les catggade taille, la production de preuve ne
peut étre entierement automatisée et nécessitexegtise humaine non négligeable.

Il faut noter que notre choix, dans le chapitrevant, de la preuve de théoreme plutot que le
model checking, ne repose que sur notre objedtiilder I'environnement Focalize que nous
développons au sein du département. En effet l#saet faiblesses des deux choix sont
complémentaires :

- Le model checking est automatique, pas la preuvedite.
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- La preuve formelle peut gérer des systéemes compl@es le model checking.

3.1. Réseaux de Petri et model checking :

Toutes les applications exigent une certaine figbdans leur conception et développement,
ce qui nécessite de mettre en place des méthodeifleation automatiques. Pour cela, des
meéthodes formelles de vérification sont utiliséasp lesquelles le model checking, qui a été
largement exploité dans les domaines industridissi€urs algorithmes ont été implémentés
donnant naissance a des Model-Checkers tels que $MEMO00], SPIN [HOL97],
KRONOS [YOV97] et UPPAAL [LAR97].

Description informelle du Model checking :

Le model checking désigne une famille de technigigegérification automatique de systéemes
dynamiques [HASO02]. Il permet de vérifier si un teyse ou une abstractiode son
comportement vérifie une certaine propriété, tglle I'absence d'inter-blocage (deadlock) ou
la terminaison. Pour cela, il faut analyser tous das d'exécution possibles du systeme. A
l'issue de cette vérification, si une propriété&nfmas satisfaite, un contre-exemple est produit
permettant ainsi de fournir un cas d'exécution camforme et ainsi localiser et corriger la

source de l'erreur (voir la figure 3.1).

Modéle du Propriété a
systeme verifier
Model
Checker
Propriété satisfaite Propriété non satisfaite|
Contre exemple

Fig 3.1 Principe du Model Checking.
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Pour vérifier toutes les exécutions possibles duésye, il est modélisé sous la forme d’un
systeme de transitions a états, ou chaque noeuésezpie un état (ou une configuration) du
systeme, et une transition d’'un état a un autreésemte une évolution du systéeme d’une
configuration a une autre suite a I'exécution d'aedon. Ce systéme de transition peut étre
représenté par un automate, une machine de Tuuiing eéseau de Petri [DIAOL]. Le model
checking génere l'espace des états du systéeme ayuespond a l'ensemble des états
accessibles a partir de I'état initial.

D’autre part, pour formaliser, sans ambiguité, pespriétés a vérifier, le model checking
utilise des langages puissants tels que les logitpraporelles. Parmi ces logiques, on citera
LTL (Linear Temporal Logic [ART10]) qui permet dertsidérer une propriété tout le long
d’'un chemin d’exécution de l'espace d'états du esy&, ou bien la logique CTL
(Computation Tree Logic [ART10]) qui prend en chedgs propriétés sur plusieurs chemins

d’exécution.

Limitations du model Checking

En pratique, la limitation majeure du model chegl@st la taille gigantesque des systemes de
transitions, on parle, dans ce casxglosion combinatoirelu nombre d'états du systéme
[VAL98]. Ce phénomeéne posséde deux sources disincta taille du systeme de transitions
augmente exponentiellement, d’upart, avec la taille du systeme a considérer, tkapéart,
avec le nombre de composants du systeme dans idhsest concurrent. Des techniques
spécifiques ont été développées pour limiter chaaeces sources potentielles d’explosion.
En l'occurrence, le model checkingymbolique [BUR90] qui propose une gestion et
représentation efficaces pour les états, ou bieorlires partielCLA99.b] qui utilisent des
relations d’équivalence pour masquer les entralaeogés des actions dues a I'indéterminisme
réduisant ainsi I'espace d’états.

En conclusion, méme s'il reste largement utilig&,model checking souffre du probleme
d’explosion combinatoire de I'espace des étatyldilss’agit de systémes de grande taille.

Dans notre cas, l'utilisation des systemes de méonmelle s’avére plus pertinente.
3.2. Réseaux de Petri et Coq :

La preuve formelle, plus précisément la preuvehderemes, nécessite d’abord d’énoncer les
propositions a démontrer dans un systeme de dédytsONO3].
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Bien qu’on parle souvent de « preuve automatiquen»devrait plutdét parler de « preuve
assistée par ordinateur » utilisant des « systed@sgle a la démonstration » largement
inspirés de l'isomorphisme de Curry-Howard [HOWS80iéme s'il est indéniable que les
preuves tendent a étre automatisées (Zenon daa$ze)c

[CHO10] propose un travail qui vérifie une propéiate raffinement des réseaux de Petri
colorés par le systeme d'aide a la preuve Coq.\pe tde raffinement concerné est le
raffinement de type [LAKO1] (section 2.5). Ce trafait suite a celui de [MAYO08] qui prend
en charge le raffinement de sous-réseau sur lesugsle Petri ordinaires (section 2.5), en
utilisant le méme systeme Coq.

La démarche proposée concerne une sous classésgesix de Petri colorés appeléseaux
symeétrique$JENOS], qui prennent en charge les types suivaos représenter les couleurs :
types énumérés, booléens, entiers, tuples et ldioamon de tous ces types. Ces derniers
sont spécifiés en Coq de maniere naturelle, cdagilite le passage des réseaux de Petri en
un formalise Coq.

A partir d'un modeéle initial abstrait, exprimé e¥seau de Petri coloré, des modifications sont
apportées au fur et a mesure, jusqu'a atteindreniveau de description satisfaisant. La
technique de raffinement s’inscrit donc dans uréeiigation incrémentale.

Le raffinement de type permet d’enrichir et deiredf les domaines de couleurs des modeles
intermédiaires (en rajoutant par exemple des cosllawn tuple de couleurs). Les domaines
de couleurs du réseau raffiné final doivent resggedes régles de sous-typage avec les
domaines de couleurs du réseau initial. Ces redéesous-typage sont inspirées de la
programmation orientée objet [LIS93].

[CHO10] propose de vérifier le raffinement de tyeeme suit (figure 3.2) :

Réseau de Pett
coloré raffiné

Réseau de Petti
coloré original

Raffinement
de type

v
Spécification Coq des
deux réseaux de Pe

Preuve de la correction de |9
propriété de raffinement

Fig 3.2 Processus de preuve de la propriété de rafément de type par Coq.
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- Spécification des deux réseaux de Petri coloré&eéue d’'origine et son raffinement)
en Coq, telle que : les couleurs sont traduitesypes inductifs Coq, les composants
des réseaux (places, transitions et arcs) sonéseptés par des chaines de caracteres
indexées par des entiers, et les ensembles de samtpales réseaux sont traduits sous
la forme de listes.

- L’égalité des ensembles de composants deux a damire le réseau original et le
réseau raffiné est assurée par une fonction dtégadis listes spécifiée en Cog. Des
fonctions Coq définissent les regles sur le sopagg des couleurs entre les deux
réseaux.

- Chacune des clauses de la propriété de raffinemégtlité des ensembles de
composants, et propriété de sous-typage des csulest dérivée en une propriété

Coq, et prouvé grace a ce dernier.

L’approche présentée dans [CHO10] posséde I'avardada généricité de la preuve fournie
a la propriéeté de raffinement, qui peut étre apydey a tout exemple de réseau de Petri.
Toutefois, la spécification d'un réseau de PetriGag n’est pas générique, elle dépend de
'exemple étudi€, ce qui peut s’avérer fastidienrsdu’il s’agit d’un réseau de grande taille.

3.3. Laméthode B :

La méthode Ba été inventée au milieu des années 80 par J.RIABBR96]. Comme la
notation Z [SPI92], aussi créée par J.R Abriak @bt basée sur la théorie des ensembles.
Mais si Z est restée limitée a la spécificationmiéhode B englobe le processus complet de
développement d'un logiciel, de la spécificationstadite au code exécutable, tout en
s’assurant de la correction de I'implantation vigigide la spécification, en utilisant la preuve

formelle.

La méthode B est mise en ceuvre par un systemeéagelier B ou le langage B [CLEO3],
ce qui signifie qu’elle a dépassé le stade de Bexpentation. D’ailleurs, elle a été exploitée
dans de nombreux domaines industriels, plus pdigiement sur des systémes ou I'aspect
sécuritaire est critique. Les applications indefies de la méthode B appartiennent
principalement aux domaines des transports ferregala plus spectaculaire d’entre elles
étant celle réalisée sur le projet Meteor [BEH3®gteor est 'acronyme ddET ro Est Ouest

Rapide, c’est le nom de projet donné a la « ligne @i métro de Paris.
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En 1992, la RATP a choisi la société MTI (Matra Agport International) pour prendre en
charge le développement d’'un systeme de pilotag@ratique d’'un meétro, en utilisant la
méthode B. Ce systéme possede des contraintescdetéécritiques car il s’occupe : du
démarrage et arrét du métro, du contréle de |zsétet de I'ouverture et fermeture des portes.

Un processus formel complet en méthode B a étégagppour la réalisation du logiciel de
pilotage automatique et I'assurance de sa séc@@g@rocessus englobe les étapes suivantes :

- élaboration du cahier des charges,

- construction d’'un modéle abstrait en B,

- construction d’'un modele concret en BO (BO sougidge du langage B)

- et enfin code exécutable en ADA.
Au final, le nombre de lignes de code générés fugalisation de ce projet était de 87000
lignes, et le processus a été repris pour de nambaatres projets similaires : métros de
Barcelone, Madrid, New Delhi, Le Caire, navettd'déroport Charles De Gaulle de Paris...
Depuis, le champ d’action de la méthode B a éta@déted d’autres domaines : bases de
données et traitement de I'information [HOA95], [W89], les protocoles de communication
[BIE96], [LAN98] ou les systemes distribués [BUT96]

Principaux concepts de la méthode B :
Une spécification B est composée d'un ensemble dduias appelémachines abstraites
interagissant entre elles grace a des mécanismsupars. Une machine abstraite modélise
une partie d’'un systeme décrit par un ensembleod@dbs ou variables, par des opérations
qui modifient leur état et par des propriétés expas par des prédicats du premier ordre.
Toutes ces informations sont organiséeslansegyui définissent :
- VARIABLES : liste des variables utilisées dans la machine aibstrElles peuvent
rester abstraites jusqu’a la phase d’'implantation.
- INVARIANT : prédicats portant sur les variables de la machehequi fixent les
propriétés que leurs valeurs effectives doivenjolas respecter.
- CONSTANTS : éléments immuables du systeme modélisé (ex : limitpérieure
d’une variable).
- SETS :ensembles de variables ou de constantes de lameaabstraite, soit de fagon
explicite (ex : ensembles énumérés), soit par coctsbn (ex : les entiers n, n> nl et
n< n2).

- PROPERTIES :contraintes introduites sur les ensembles et Iestaantes.
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- INITIALISATION : état initial du systeme (ex : valeur initiale d’'weziable).

- DEFINITIONS : cette clause est définie comme une abréviationntgeement

paramétrée, pour un prédicat, une expression owsuingtitution. Une définition peut

étre utilisée dans les autres clauses de la maelhbsieaite. Chaque utilisation d’'une

définition est remplacée par le texte correspondaintles parametres formels sont

remplacés par les parametres réels.

- OPERATIONS :fonctions et procédures qui agissent sur les cotestat variables de

la machine abstraite. Chaque opération est spéqiaé une substitution généralisée

[PAUO2].

Exemple :

Machine abstraite définissant la notion de point.

MACHI NE poi nt
VARl ABLES x, y

I NI TI ALI SATION x,y := 0,0

OPERATI ONS
V « abs = v := x ;
V. — ord =v =y ;

move (dx, dy) =
PRE x+dx <1024 L[ y+dy
THEN (x,y) = (x+ dx, y+ dy)
END

END

I NVARI ANT x 0JO..1024 [ y 0O..

768

<768

Fig 3.3 Exemple d’'une machine abstraite modélisaté notion de point.

- Xxetysont deux variables appartenant aux intervalle$(@4] et [0, 768].

- Xxetysontinitialisées a la valeur zéro.

- Le symbole (:=) représente la substitution d’afiion.

- L’opérationmovedéfinit le changement de position du point, elé @éfinie par une

substitution pré-conditionnée [PAUO2].

Les machines abstraites initiales subissent desfoanations successives et progressives

durant le développement appeléa8inementsCes derniers sont des machines dans lesquels

les clauses sont affinées (d’autres variables pastysont rajoutées, les indéterminismes dus

aux substitutions sont leves ...).
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Le dernier niveau de raffinement permet dobtenm modele exécutable constitué
d’'implantations des machines qui ne peuvent plus étre raffinBesis ce niveau, il est
procédé notamment aux choix des structures de dsnfiébleaux pour implémenter les

ensembles, affectations pour les substitutions ...).

La preuve en B :
A différents niveaux de la spécification, des ohligns de preuve sont générées
systématiqguement pour chaque composant, donttibfauver la véracité afin de s’assurer de
la validité du modéle.
Une obligation de preuvgCLEO3] est un lemme mathématique constitué d'isie de
prédicats appelébypothesest d'un prédicat appeléut, qui doit étre prouvé sous ces
hypothéses.
Parmi les cas de génération d’obligations de preuve
- Chaque variable doit étre contrainte pour appartanun ensemble (exx ety
appartiennent aux intervalles [0, 1024] et [0, 768]
- Linvariant doit étre satisfait par I'initialisatio
- Linvariant doit étre préservé apres chaque apfitinad’'une opération de la machine
ou de son raffinement.
En prenant pour exemple ce dernier cas de figimeerdation agit comme un transformateur
de prédicat par la substituti®@qui la définit. Ce mécanisme génere des obligatampreuve
dont I'hypothese est I'invariaritde la machine courante, et le but est le prédiognu suite
a la transformationd 1. L’obligation est de la forme :
| =>[9 I.
En prenant I'exemple de la substitution pré-coonditée vue dans I'exemple du point, nous
obtenons une obligation de preuve de la forme :
| => [PRE P THEN S END.
Sémantiqguement, la substitution pré-conditionnéeéfnie comme suit:
[PYI<=>P L [FI
Nous obtenons au final I'obligation de preuve a détrer :
=P L[]
Lors de l'appel d'une opération possédant une meiton PREP THEN S END
I'application de I'opération correspond a la prealed>, et a I'application de la substitutich
Si la condition n’est pas prouvée, la substitutiom se termine pas, c'est-a-dire que le
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comportement décrit par une substitution pré-camuitee n’est garanti que si, dans son
contexte d’utilisation, la précondition est vraie.

Sur I'exemple de la figure 3.2, une obligation deyve est générée, et qui vérifie que les
variablesx ety appartiennent toujours aux mémes intervalles dfméscution de I'opération
move:

x J0..1024[ y 10..768=>
(x+dx< 1024 y+dy<768) L
[(Xy) = (x+ dx, y+ dy)] x [10..21024[ y [10..768

La preuve en B est déléguée a un assistant de eaopre a l'atelier B, dont le manuel
d’utilisation est [CLEOS].
Une présentation exhaustive des substitutionsééds, et des obligations de preuve générées

tout au long d’'une spécification B figure dans [Q3Eet [PAUO2].

3.4. Réseaux de Petri et méthode B :

Méme si la méthode B couvre tout le cycle de dégymdment de logiciel, un modéle en B
reste difficlement compréhensible par un non épitontrairement a un modele graphique.
Dans cette optique, [BONOO] propose une méthodelatg développement basée sur la
combinaison de deux méthodes formelles : les résel@uPetri et la méthode B. Cette
méthode a pour but de faciliter le passage du calee charges aux spécifications. Elle

englobe les étapes suivantes (figure 3.4) :

: Modélisation Interprétation du
Cahier des graphique | Réseau de [cahier de chargey Réseau de
charges Petri Petri annoté
Formalisation
mathématique
Procédure B - Transformatio - Y )
Programmes | classique Machines | en B Réseau de Petri
B abstraites B de Haut niveau

Fig 3.4 Méthodologie de développement basée sur ltéseaux de Petri et la méthode B.

1. La représentation graphique du cahier de chargesfeome d’'un réseau de Petri ;

2. Annotation du réseau en langage naturel ;
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3. Transformation des annotations pour obtenir unawsde Petri de haut niveau. Le
choix de ces derniers s’explique par les limites diseaux de Petri ordinaires pour
représenter les problemes complexes, notammentcpose de taille trop importante ;

4. Transformation du réseau obtenu en machines alestii;

Poursuite du développement par une procédure Biglas

Afin d'illustrer la démarche de transformation d'wéseau de Petri en B, nous reprenons

'exemple utilisé dans [BONOQ]. Il modélise un réseferroviaire (figure3.5), et est décrit
comme suit :

Cdvi

Cdwo

Train a
\ Cd\2

Cd\ve

\Train b

Fig 3.5 Représentation de I'exemple du réseau fewvaire.

Cdv4

- Le systeme est un réseau de sept circuits de et@esentaires, disposées en boucle
fermée et numérotés de O a 6.
- Des trains de deux types (a et b) circulent soédeau dans un sens donnée.
Deux contraintes de sécurité sont rajoutées :
- Il ne peut pas y avoir deux trains sur le mémeudige voie.

- Il doit toujours y avoir un circuit de voie libretee deux trains, c’est a dire entre deux
circuits de voie occupés.

A partir de cette description informelle, et aples étapes de représentation graphique et

d’affinage du modéle, nous obtenons un réseatetteddloré (figure 3.6), constitué de :
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<J, x> i
<0, ta> l ( :%z
<4, tb> . . 2
<k, x> ._
Busy I = (J-l)[mod 7 Froe
Color Train =ta, tb i k=(j+1) mod 7

| ColorCdvV =0,1,2,3,4,5,6!
i X : variable de Train !
' i, j, k: variables de Cd\ '

Fig 3.6 Réseau de Petri coloré modélisant le résefairoviaire.

- Une placeFree: contenant des jetons de la couleDdV, des entiers naturels
représentant les numeéros de circuits de voie libres

- Une placeBusy: contenant des paires de typdVx Train, pour modéliser les circuits
de voie occupés par un type de train.

- Une transitionMoving : représente l'action de libération et d’occupatibun circuit
de voie par un train. Une garde est associée Bateition Moving, qui permet de
calculer les circuits de voie libérés et occupéesaje franchissement. Ce calcul est
réalisé grace a la fonction modulo pour respeetarohtrainte du nombre de circuits

de voie disponibles sur le réseau ferroviaire (Guits).

Le marquage du réseau de Petri est représent@panulti-ensembles [JEN92].
Un multi-ensemblem basé sur un ensemble non visleest un ensemble fini d’éléments
appartenant g et qui peuvent avoir plusieurs occurrences dans
Pour les besoins de la transformation, les fonstigni manipulent les multi-ensembles ont
été spécifiées en B :

- Ms_emptys) : représente le multi-ensemble vide.

- Ms_In (e, ms s) : fonction d’appartenance a un multi-ensemble.

- Ms Subse{msl, mg, s) : fonction d’inclusion de deux multi-ensembles.

- Ms Add(msl, m2, s) : fonction de rajouts des éléments d’un multiesnble vers un

autre multi-ensemble.
- Ms Less(msl, me, s): fonction de suppression des éléments d'un nemsemble

depuis un autre multi-ensemble.
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Un algorithme de transformation est appliqué aeaésde Petri obtenu, et qui définit des

regles généerales pour formaliser le passage deawégle Petri vers B. Le réseau de Petri

représentant le réseau ferroviaire est transfomméne machine abstraite B comme suit :

A toute place du réseau est associée une variabléa dnachine abstraite, qui
représente son marquage :

VARI ABLES

State_Busy, State_Free
Les types de trains sont modélisés par un ensaembi®éreé :

SETS Trains = {ta, th}

Les circuits de voie sont modélisés par un ensenfiai par constructionqdV) :
PROPERTI ES CdVv = {elt | elt O NAT L elt20 L elt<6}

Les couleurs de pladgusysont représentées par un produit carté$iams x CdV,
tandis que celle de la plaEeeeest 'ensembl€dV :

DEFI NI TI ONS
Col or F_Busy == CdV * Trai ns;
Col orF_Free == CdV ;

Des expressions relatives aux arcs définissematesformation des jetons en entrée et

en sortie lors du franchissement d'une transit((jd—,>x) représente le couplg K)) :

DEFI NI TI ONS

Ar cExp_Busy_Movi ng == MS_Empty(Col orF_Busy)~ {(j P x) P> 1};
Ar cExp_Free_Moving == MS_Enmpty(Col orF_Free)~ {k > 1};

Ar cExp_Movi ng_Busy == MS_Enpty(Col or F_Busy)— {(k }> x) - 1},
Ar cExp_Movi ng_Free == MS_Empty(Col or F_Busy)~ {i P> 1};

Le marquage initial de chaque place est défini danslause INITIALISATION.
L’initialisation est réalisée en rajoutant des éé@mts au multi-ensemble vide basé sur

I'ensemble des couleurs de la place :

| NI TI ALl SATI ON
State_Busy := Ms_Enpty(Col or F_Busy) {(0}>ta) }>1, (4}>tb) > 1};
State_Free := M5_Enpty(ColorF_Free) {1 |> 1, 2 |> 1, 5 |> 1};

La garde de calcul du numéro de circuit de voieiexge sur la transitioMoving est
traduite en un prédicat B dans la clause DEFINITEON

DEFI NI TI ONS
Guard_Moving == i= ((j-1)mod7) L k= ((j+1)mod7);

La transition Moving est associée a des variables dans la machineaigsiui
apparaissent dans sa garde, ainsi que dans lesssips d'arcsi, j, k sont des

circuits de voie, et est un type de train :
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DEFI NI TI ONS
Var_Moving ==1i, j, k, x;
Type_Var_Mwving == i JCdv L jUcdv L kOcdv L xUTrains;

- Lavalidation de la transition est un prédicat Brdélans la clause DEFINITIONS :

DEFI NI TI ONS
Enabl ed_Movi ng == [Var_Mving. (Type_Var _Mving [ Guard_Mvi ng
L MS_Subset (ArcExp_Free_Moving, State_Free,
Col or F_Free)
[ MS_Subset (ArcExp_Busy_Mving, State_ Busy,
Col or F_Busy));

- Le franchissement de la transitidMoving est spécifi€ comme une opération dans la
machine abstraite. Elle prend en entrée les vasatié la transition, vérifie la garde et
le prédicat de validation, et modifie le marquage@keau :

OPERATI ONSOp_Movi ng =
SELECT Enabl ed_Mvi ng
THEN

ANY Var _Movi ng

VWHERE

M5_Subset (ArcExp_Free_Moving, State_Free, Col orF_Free)

[ MS_Subset (ArcExp_Busy_ Moving, State_Busy, Col orF_Busy))
L Type_Var_Myving L Guard_Mving

THEN

State_Busy : =

M5 _Add(M5 _Less(State Busy, ArcExp Busy Mving, Col or F_Busy),
Ar cExp_Movi ng_Busy, Col or F_Busy)

State_Busy : =

M5_Add(MsS_Less(State Free, ArcExp_Free_Mving, Col orF_Free),
ArcExp_Moving _Free, ColorF _Free);

- Un exemple d’expression d’'une propriété en B, lati@inte de sécurité exprimée sur
le réseau de Petri, garantissant qu’il y'a toujaumscircuit de voie libre entre deux
trains sur le réseau ferroviaire, est traduiteremuariant B :

| NVARI ANT

O¢i,j).(iUcdv L jUcdv L

MBS In((i - ta), State_ Busy, ColorF_Busy) L
Ms In((j - tb), State Busy, Col orF _Busy) =>
(j-i) nmod7 >1 L (j-i) nod7 < 6;

Outre la définition de la transformation des résedel Petri en B, [BONOO] a établi et prouvé
une équivalence comportementale entre les deuxotésh
- Entre le marquage du réseau et 'état de la macthstaite ;
SoientM le marquage d'un réseau de Petri colop, {. .,pn} 'ensemble des places
du réseau @A la machine B obtenue par traduction de ce réestidbitate(M) est le

prédicat qui dénote I'état de la machM4, alors
(Statepr =M(py)) L ... L (Statep, =M(pn))
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- Entre la sensibilisation d’'une transition du réseaue prédicat de sensibilisation
correspondant dans la machine abstraite :
Une transitiont du réseau de Petri est sensibilisée pour un maeddagl et
seulement siState (M) = Enabledt est valide dans la machine abstraite
correspondante.
- Entre le franchissement d’'une transitiodu réseau et I'application de I'opération de
franchissement correspondantedans la machine abstraite :
M [t> M’ <=> State(M’) = [op_{ State(M)

A partir de ce résultat, il est possible de dédgire :

| est un invariant du réseau de Petri si et seulemsien (sa transformation en B) est un
invariant de la machine abstraite correspondanéei Germet d'utiliser les techniques de
preuve des réseaux de Petri et les prouveurs éssacila méthode B de maniére

complémentaire dans la vérification des propriétés.

Conclusion :

La combinaison de différentes méthodes formelles da développement de logiciels peut
étre motivée par le besoin d'une technique spémfi(a un niveau particulier du
développement. Elle permet de bénéficier des agastae chacune des méthodes dans le
processus de développement.

Dans le cas qui nous intéressent, les réseauxtdgPenettent une meilleure compréhension
du modéle grace a la représentation graphiquejstajué des méthodes de preuve formelle
comme B couvrent le cycle de développement cometatpus permettent au final d’obtenir

un code exécutable.
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Chapitre IV

Des réseaux de Petri vers FoCalLiZe

Dans ce chapitre, nous allons présenter une démaletranscription des réseaux de Petri
ordinaires dans le systeme FoCaliZe. L'objectitdde démarche est d’obtenir, a partir d’'un
modele en réseau de Petri, une spécification Fiealat d'utiliser les techniques de preuve
fournies par FoCaliZe pour vérifier des proprig&atives aux réseaux de Petri.

En effet, les mécanismes de spécifications qu'dferevironnement FoCaliZe permettent la
transcription des composants des réseaux de Réage( transition et rac) en espéces
FoCaliZe, ensuite nous utilisons la bibliotheques @msemble finis de FoCaliZe pour
générer des especes qui modeélisent les ensemblesnagosants (ensemble des places,
ensemble des arcs et ensemble des transitions)daficapturer la structure globale d’un
réseau de Petri. Enfin, nous introduirons la pégpride raffinement des réseaux de Petri

(section 2.5), que nous Vvérifierons sur un casretnc

4.1. Démarche générale de transcription :

Lors de la traduction d’'un réseau de Petri vemsvilmnnement FoCaliZe, nous considérons
un réseau de Petri ordinaire composé d’'un enseddselaces, d’un ensemble d’arcs et d’'un
ensemble des transitions. Ces composants sontdéanme suit :

- Une place est caracterisée par son noinPR ... P, et par son marquage, un entier,
désigne le nombre de jetons de la place a un indtemmé.

- Une transition est caractérisée par son nomJJl ... Tm.

- Enfin un arc est caractérisé par son nom, &, ... A, son poids (un entier qui
conditionne le franchissement de la transition elation) et caractérisé aussi par
l'identifiant de la place et de la transition quélie.

Les grandes lignes de notre démarche sont lesrdagva

Une espece FoCaliZe sera dérivée pour modéliserplawe. Le type support de l'espece
dérivée doit étre une paire (exprimée sous forma groduit) composée du nom de la place
et de son marquage pour représenter |'état deatze.plLes opérations pour manipuler une
place, telles que la création d’'une nouvelle pld@enodification de son marquage..., sont

reportées vers des fonctions au niveau de I'espaitespondante.
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Nous procedons de maniére similaire avec les transiet les arcs. Une espece sera dérivée
pour modeéliser une transition, sa représentatiandestypestring qui sert a identifier la
transition. Une espéce est dérivée pour modélisaara, sa représentation est un triplet pour
représenter son poids et la place et la transifiopes extrémités. Les opérations pour
récupérer le poids d’'un arc, récupérer sa placgaduwansition sont des fonctions au niveau de
'espece concernée.

Puis trois autres especes sont dérivées pour rsedédis ensembles des composants de base :
ensemble des places, ensemble des transitionsembte des arcs. Ces espéces permettent
de regrouper les éléments semblables du méme rdaeade méme groupe.

Enfin, Une espece est dérivée pour modéliser emtient un réseau de Petri. Cette espece sert
a regrouper toutes les espéces préceédentes dansné@me structure en utilisant les
mécanismes d’héritage et de paramétrage de FoCadléBepropriétés a vérifier sur un réseau
de Petri, telle que la propriété de raffinemenntsexprimées sous formes de propriétés
FoCaliZe au niveau de cette espece.

Finalement, pour permettre concrétement aux uisa la création et la manipulation des

réseaux de Petri, chacune des espéces précédstriteplémentée par une collection.

Nous pouvons résumer notre démarche de transerigéios les points suivants :

1. Chacun des composants du réseau (place, transitiorac) sera transcrit en une
espéece FoCaliZe, dont le type support devra reptéstes attributs du composant :
une place (son nom et son marquage), une trangg@nnom), et un arc (son nom et
son poids).

2. Afin d’établir le lien entre les composants défadans les réseaux de Petri par les
nceuds, nous utiliserons le paramétrage, I'espégrégentant les arcs sera paramétrée
par les especes représentant les places et lsgitras.

3. Trois autres especes, qui héritent de la bibliaibédps ensembles finis de FoCaliZe,
seront définies pour regrouper les composants daasensembles de composants :
ensemble de places, ensemble de transitions embtese’arcs. Ceci nous permettra
de profiter des méthodes et propriétés définies desm ensembles finis dans notre
spécification.

4. Une espece globale regroupera toutes les autrelcessppar paramétrage, pour
modeéliser la structure des réseaux de Petri.

5. Les clauses de la propriété de raffinement serénivées en propriétés FoCaliZe, et

introduites dans les différentes especes pourrtas/pr.
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6. Toutes les especes seront implémentées par destmoils, qui permettront de créer

les éléments d'un exemple concret et de les masripgtace aux meéthodes des

especes.

Le processus complet, depuis la réalisation deémiication jusqu’a la preuve, est illustré

dans la figure 4.1.

Obligations Spécification Modeéle en
de preuves [¢ FoCaliZe

A

réseau de Petri

Proum

Echec P
ZENON FoCaliZe

A

mert

A 4

Succes

Fig 4.1 Processus de preuve.

Avant de détailler notre démarche, nous préseroetjues €léments qui seront utiles dans

notre spécification.

4.2. Compléments FoCal.iZe :

Pour les besoins de notre spécification, nous doismns des développements appartenant a

des bibliotheques standards de FoCal.iZe.

4.2.1. BibliothequeSet_orders

Dans cette bibliotheque, nous avons besoin dedteetoid qui est spécifiée comme suit:

species Setoid = inherit Basic_object;
signature equal : Self -> Self -> bool
signature element : Self ;
let different (x, y) = ~~ lequal (x, V)

end ;;

property equal reflexive : all x : Self, equal (x, x)
property equal _symetric : all x vy : Self,

equal (x, y) -> equal (y, x) ;

property equal _transitive : all xy z : Self,

equal (x, y) -> equal (y, z) -> equal (x, z)
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En effet, I'especeSetoid modélise une collection d’éléments satisfaisané ualation
d’équivalence au-dessus de l'égalité. L'esp&rsembles_finigjue nous allons présenter
juste aprés est paramétrée par 'espgemid c’est-a-dire qu’elle permet de construire des
ensembles d’éléments de gerBetoid Les espéces qui modélisent les composants place,
transition et arc vont hériter de I'esp&etoid Cela nous permettra de substituer le parametre
Setoidde I'especd&Ensembles_finipar I'espece qui modélise une place, transitioar@ypour

définir 'ensemble des places, I'ensemble de ttars ou I'ensemble d’arcs.

4.2.2. BibliothequeEnsembles_finis

Cette spécification définit les notions mathématgjd’ensembles finis et de listes.
species Ensenbles finis (Ais Setoid) = inherit Partial_order ;

signature vide : Self;

signature sous_ensenble : Self -> Self -> bool;
signature union : Self -> Self -> Self;
signature inter : Self -> Self -> Self;
signature diff : Self -> Self -> Self;

end ;;
species Liste (Ais Setoid) = inherit Ensenbles finis (A);
representation = list (A);
let vide : Self =1[];
let diff (el : Self, e2 : Self) =
let rec aux (I, accu) =
match | with
| [] -> accu
| x :: | ->aux (I, remove_elenment (x, accu)) in
aux (e2, el) ;
end ;;

- L’espéce Ensembles_finiournit les spécifications et les preuves de ®ulEes
propriétés sur les fonctions relatives aux ensesnfilés : intersection, inclusion,
appartenance, union... .

Voici par exemple la spécification de I'opératimber qui retourne l'intersection de
deux ensembles en parametre:

signature inter : Self -> Self -> Self;

property inter_spec:
all s1 s2: Self, all x : A
est _elenent (x, inter (sl1, s2)) <->
(est_element (x, sl) /\ est_elenent (x, s2));

Dans I'exemplest_elemengxprime I'appartenance d’'un élément a un ensemble.
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Le fait que I'espéceEnsembles finissoit paramétrée pafetoid permet dans
FoCaliZe de construire tous les ensemidlest les éléments descendent de I'espéce
Setoid La représentation de l'espe&msembles_finiest abstraite, ce qui donne
beaucoup de flexibilité pour utiliser cette espaceniveau spécification, pour tout
besoin d'implémentation en utilisant son descentiaspeceliste.

- L’especeliste est une implémentation de I'espdtesembles_finisElle définit toutes
les méthodes déclarées d&msembles_finjcomme le type de représentation qui est
le type standartist défini dans la bibliothéquBasics(section 1.1).

- L’espécelListe prend comme parametre I'espéBetoid Ce paramétre peut étre
implémenté par n'importe quelle autre espece deengpécification qui hérite de
Setoid

Remarque :
En plus des bibliotheques présentées, nous aussasnbde l'instructioralias :
type nomt = alias type FoCalLi Ze ;;
Cette instruction définit une abréviation pour résopr toutes les occurrences d'un type
type_FoCalLiZear un nonmom_tchoisi par le programmeur, et ce dans un soutisidite

et de facilité d’écriture. Elle doit étre introdelidu niveau top-level de la spécification.

4.3. Transcription des composants :

Trois especes sont définies pour représenterdesdomposants du réseau :

L'espécePlace:
Cette espece modélise le composant place :

type marquage = alias int ;;

species Place = inherit Setoid ;
representation = string* narquage ;

I.ei ﬁew_pl ace (x : string, y : marquage) : Self = (x, y) ;

let get_nom(x : Self) : string = fst(x)

l et get_marquage (x : Self) : marquage = snd(x)

let equal (x : Self, y : Self) : bool =if ((get_nom(x) = get_nom(y))
&& (get _marquage(x)= get_narquage(y))) then True el se Fal se ;

end ;
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L’espécePlace hérite de I'espéc8etoid Ce qui nous permettra de spécifier I'espéce
Ensemble_placailtérieurement.

Nous définissons un typearquagea partir du type des entierg de FoCaliZe grace

a l'instructionalias.

Le nom des places est représenté par le type ctiaioaracteresiring).

Le type support de l'espécBlace est le produit cartésien des typsiing et
marquage Les entités manipulées dans cette espéce soatddmncouples composés
du nom de la place et de son marquage.

Pour accéder aux éléments des couples, nous défisisdeux fonctionsget_nom
pour récupérer le nom d’'une plaget_marquaggour avoir son marguage, elles sont
définies a partir des fonctions de b&steetsnd(section 1.1.2).

Une fonction pour créer de nouvelles entités daspécenew_placeassocie au nom
d’'une place et a un marquage une entité du typeostip

La fonction d’égalité des couplesjual est définie a partir de la fonction de base (=)
spécifiee dans la bibliotheqiasics deux couples du type support sont égaux si leurs

éléments sont égaux terme a terme.

L’espéceTransition :

Le méme principe de la transcription des places appliqué aux transitions :

species Transition = inherit Setoid ;
representation = string ;

I.ei ﬁom_transition (x : Self) : string = x ;
let new transition (x : string) : Self = ;
let equal (x : Self, y : Self) : bool =x =y ;

end :;

L’espéceTransition hérite de I'especé&etoid Ce qui nous permettra de spécifier
'espece Ensemble_transitionltérieurement.

Dans notre démarche, les transitions ne possedém geul attribut, c’est leur nom.
Le type support de I'espedeansitionest donc simplement le tyg&ing.

L’espéce contient une fonction de création de nibesentiténew_transition

La fonction d’égalité est la fonction de base (=).
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L’espéceArc :
Cette espéce est paramétrée par les espémeset Transitionafin de construire le lien entre
les composants.

type poids = alias int

species Arc (Pis Place, Tis Transition) = inherit Setoid
representation = (P* T)* poids

I.e'.[ ﬁew_arc (x : P,y : T, z: poids) : Self = ((x, y), 2)

|l et get poids (x : Self) : poids = snd(x) ;

let get_place (x : Self) : P =fst (fst (x))

let get_transition (x : Self) : T = snd (fst (x))

let equal (x : Self, y : Self) =if (((get_place(x) = get_place(y))

&% (get transition(x) = get _transition(y))) && (get_poids(x) =
get _poids(y))) then True el se Fal se ;

end ; ;

- L’espéceArc hérite de I'espec&etoid Ce qui nous permettra de spécifier I'espece
Ensemble_ araltérieurement.

- Comme pour le type marquage, nous définissons pe@dgids a partir du type des
entiersint de FoCaliZe grace a l'instructia@ias.

- Le type support de I'espedec est le produit cartésien des types supports decesp
Placeet Transitionet du typepoids Les entités manipulées par I'espége sont des
triplets (place, transition, poids), ce qui défihat relation entre les places et les
transitions, et permet de créer les nceuds d’uravése

- Le sens des arcs est défini par le signe de sats plarc est dirigé d’'une place vers
une transition si le poids est négatif, ou le sewerse s'il est positif.

- De méme que pour les especes précédentes, I'egpeceontient des fonctions
d’égalité equa), d’acces aux entités pour récupérer le poids dum la place ou la
transition a ses extrémitéget place get_transition et get poid}, ainsi que de
création de nouvelles entitése(v_arg.

4.4. Transcription des ensembles de composants :

En plus des especes qui représentent les composants spécifions trois autres especes
pour représenter les ensembles de composantss€el®us permettent de les regrouper et
de les manipuler sous la forme d’ensembles firtigleepouvoir constituer la structure d’'un

réseau de Petri en général.
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L’'espéceEnsemble_place

speci es Ensenbl e place (P is Place) = inherit Liste (P) ;
let create (I : list (P)) : Self =1 ;
l et support (I : Self) : list (P) =1

(* fonction d’affichage d’un ensemble de places *)
let print (I : Self) =

let rec aux (I) =

match | with

| [1 ->"]"

| x :: 1 ->Plprint (x) ~"," ~aux (I) in
| et af;gll:h;r(_??gt(el )(? : Self) = print_string (print(l))
end ;;

- L'espéceEnsemble_placéérite de I'espéceiste Ici I'espéceListe est utilisée a la
place de l'especeEnsembles finisen vue d'implémenter directement I'espece
Ensemble_place

- Elle prend comme parametre I'espdelace qui implémente I'espec&etoid pour
définir les éléments que contiennent les ensemfiés manipulés par I'espece
Ensemble_place

- Le type support de I'espéd&nsemble_placest le type standaidist (P). Il est hérité
de I'espécd.iste

- La création d'un ensemble se fait par ajouts swifsedes €léments créés par I'espece
Placeen utilisant la fonction héritée des ensemblds &joute_element

- Nous définissons une fonction pour afficher lesn&its d’une liste de places.
De la méme maniere, nous définissons les espigtsmmble transitioetEnsemble_arc

L’especeEnsemble_transition

species Ensenble transition(T is Transition) = inherit Liste (T);
let create (I : list (T)) : Self =1 ;
l et support (I : Self) : list (T) =1

let print (I : Self) =
let rec aux (I) =
match | with
| basics#[] ->"]"
| x :: 1 -> Tlnomtransition (x) ~ "," ~ aux (l) in
[t~ (aux (1))
let afficher liste (I :Self) = print_string (print(l)) ;

end ;;
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L’'espéceEnsemble_arc

species Ensenble arc (Pis Place, T is Transition, Ais Arc(P, T)) =
i nherit Liste (A

let create (I : list (A) : Self =1 ;
| et support (I : Self) : list (A =1 ;
let print (I : Self) =
let rec aux (I) =
match | with
| basics#[] ->"]"
| x :: 1 ->Alprint (x) ~"," ~aux (lI) in

[~ (aux (1))
let afficher_liste (I :Self) = print_string (print(l))

end ;;

4.5. Transcription du réseau :
La derniére espece de notre spécification est gelleegroupe toutes les précedentes espéces
et modélise la structure d’un réseau de Petri.
species Reseau (P is Place, T is Transition, Ais Arc(P, T), EP is
Ensenbl e_pl ace(P), ET is Ensenble transition(T), EA is Ensenble_arc
(P, T, A)) = inherit Setoid ;
representation = (EP* ET)* EA ;
let newreseau (x : EP, vy : ET, z : EA) : Self = ((x, y), z) ;
| et get_ensenble_place (x : Self) : EP = fst (fst (x)) ;
| et get_ensenble transition (x : Self) : ET = snd (fst (x))
| et get_ensenble arc (x : Self) : EA = snd (x) ;
let equal (x : Self, y : Self) : bool =if
((EP! equal (get _ensenbl e_pl ace(x), get_ensenbl e_pl ace(y)) &&
ET! equal (get _ensenbl e_transition(x), get_ensenble transition(y))) &&

EA! equal (get _ensenbl e_arc(x), get_ensenble_arc(y))) then True
el se Fal se ;

end ;

- L’especeResealest paramétrée par toutes les autres espécespiecification.

- Le type support de I'espe&esealest le produit cartésien des types supports des tr
especes ensembles, ce qui traduit la structuréerdein réseau de Petri composée
d’'un ensemble de places et leurs marquages, d'sendsle d’arcs et leurs poids et

d’'un ensemble de transitions.
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- Des fonctions sont définies pour accéder aux enlgsnmde composants du réseau,
get_ensemble_placaeyet_ensemble_transitioet get_ensemble_arpour récupérer,
respectivement, I'ensemble des places, I'enseméetidinsitions et 'ensemble des
arcs d’'un réseau de Petri.

- La fonction new_reseaupermet de créer de nouveaux réseaux de Petri ta par

d’ensembles de composants définis par ailleurs.

Grace a la hiérarchie d’espéces définie dans mepezification, nous avons capturé la
structure générale des réseaux de Petri. || nadumamtenant possible de passer au niveau
implémentation de notre méthode, afin de pouvappliquer a des exemples concrets, et ceci

grace aux collections.

Les collections :
Chacune des espéces de la spécification sera iraptém par une collection. Le niveau

utilisateur sera constitué de sept collectionsogal t

collection Place_collection = inplement Place ; end ;
collection Transition collection = inplenment Transition ; end ;
collection Arc_collection = inplenent Arc (Place_collection

Transition_collection); end ;

col l ection Ensenbl e_place_collection = inplement Ensenbl e_pl ace

(Pl ace_col l ection); end ;

collection Ensenble transition_collection = inplement Ensenble transition
(Transition_collection); end;

col l ection Ensenble _arc_collection = inplenment Ensenble_arc

(Place_collection, Transition_collection, Arc_collection); end ;
col l ection Reseau_collection = inplenent Reseau (Place_collection
Transition_collection, Arc_collection, Ensenble place collection

Ensenbl e_transition_collection, Ensenble arc_collection) ; end ;

La hiérarchie des espéces est représentée dagsria4.2.
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Fig 4.2 Hiérarchie des especes représentant la mdidation d’'un Réseau de Petri.
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4.6. Transcription de la propriété de raffinement :

Dans cette section, nous nous intéressons a lactiption d’'une propriété des réseaux de
Petri ordinaires qui est la propriété de raffinem@ection 2.5). Nous nous sommes inspirés
dans notre choix du travail de [MAY08] dans leqoette propriété a été spécifiée et vérifiée
en Coq.

Dans ce qui suit, nous allons reprendre les cladsestte propriété une par une, et présenter
leur transcription en FoCalLiZe.

SoientR1(P1, T1, Al, Prel, Postl, Mol) etR2(P2, T2, A2, Pre2, PosR, My2) deux réseaux de
Petri ordinaires définis par leurs ensembles deeglade transitions et d’arcs, leurs fonctions

d’incidence et leurs marquages initiaux respectifs.

1. La premiére clause de la propriété de raffinemesntgee I'ensemble des places du
réseau d’origine sera inclus dans I'ensemble deeglde son raffinement :
P1 0 P2.

speci es Ensenbl e place (P is Place) = inherit Liste (P) ;

property inclusion : all epl ep2 : Self, sous_ensenble (epl, ep2)
<->all pl : P, est_elenent (pl, epl) -> est_elenment (pl, ep2);

proof of inclusion = by property sous_ensenbl e_spec ;

end

- Les fonctionssous_ensemblet est_elemensont héritées de l'espeddste Elles
vérifient l'inclusion de deux ensembles de placekappartenance d’'une place a un
ensemble.

- Nous spécifions une propriété d’inclusion sur dengembles de places : un ensemble
de place®p, est inclus danep; si et seulement si quelle que soit I'enpitde I'espéce
Place sip appartient &p, alorsp appartient a&p;.

- Cette propriété couvre également la clause de oaats®n du marquage initial des
places du réseau original dans le réseau raffiné :

Le marquage initial des places de P1 du réseaveRtke inchangé dans le réseau R2.
En effet, la propriété d’inclusion concerne lesm@ats du type support de I'espéce

Placequi sont constitués du nom des places et de tearquages.
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- La propriéténclusionest prouvée par la propriétéus_ensemble_spigportée de la
bibliotheque des ensembles finis. Cette proprist&gecifiée dans I'espetéste pour

I'inclusion de deux ensembles finis.

2. Le méme principe sera adopté pour les transitidtis[{ T2) définies dans I'espéece

Ensemble_transitigret les arcsA1 [0 A2) dans I'espécEnsemble_arc
species Ensenble transition(T is Transition) = inherit Liste (T);

property inclusion : all etl et2 : Self, sous_ensenble (etl, et2) <->
(all tr : T, est_elenent (tr, etl) -> est_elenent (tr, et2));

proof of inclusion = by property sous_ensenbl e_spec ;
end ;;

species Ensenble arc (Pis Place, T is Transition, Ais Arc(P, T)) =
i nherit Ensenbles_finis (A), Liste (A

property inclusion : all eal ea2 : Self, sous_ensenble (eal, ea2) <->
(all ar : A, est_elenent (ar, eal) -> est_elenent (ar, ea2));

proof of inclusion = by property sous_ensenbl e_spec ;

end ;;

3. La derniéere clause de la propriété est celle gprime la condition imposée sur les
arcs qui n’appartiennent pas au réseau d’oriBihect appartiennent a son raffinement
R2, comme suit :

Aucun arc ne relie une place de P1 a une transitierT 2\T1 (transitions appartenant
a T2 et nappartenant pas a T1).
Aucun arc ne relie une transition de T1 & une plded>2\P1.

Aucun arc ne relie une transition de T2\T1 a urazelde P1.

Tout d’abord nous définissons une fonctemt_directiondans I'espec&keseau qui
prend comme arguments deux ensembles de I'edpg@semble placéepl etep?),
deux de I'espéc&nsemble_transitiofetl etet?) et deux de I'espédensemble arc
(eal etea?), et retourne un booléen.
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species Reseau (P is Place, T is Transition, Ais Arc(P, T), EP is
Ensenbl e_pl ace(P), ET is Ensenble transition(T), EA is Ensenble_arc
(P, T, A) = inherit Setoid

let arc_direction (epl : EP, ep2 : EP, etl : ET, et2 : ET, eal : EA
ea2 : EA) : bool =

let rec aux (I) =

match | with

| [1 -> True

| t::q ->if ((EP'est_elenent (Al get place(t), epl) &&
ET! est _elenent (Alget transition(t), ET!diff(et2, etl))) ||
((EP!'est _elenent (Alget_place(t), EP'diff(ep2, epl)) &&
ET! est _elenent (Alget_transition(t), etl)) && (Al get_poids(t) >0x
0))) then False else aux (q)
in aux (EA!support(EAdiff (ea2, eal)));

end ;;

- La fonctionarc_directioncalculediff(ea2, eal) 'ensemble des éléments appartenant a
ea2 et n'appartenant pasedl, et ce grace a la fonctidiff héritée de I'espéckiste
Elle renvoie la valeuFalse dans deux cas : si un élémentdiff(ea2, eal) relie un
élément deepl a un élément deiff(et2 etl) ou l'inverse, ou s'il relie un élément de

etl a un élément ddiff(ep2, epl). Elle renvoi€elrue sinon.

Ensuite, nous définissons une foncti@rc_direction_reseauqui spécifie les
conditions sur les arcs appartenant a I'ensemifiéreince entre les ensembles d’arcs
de deux réseaux de Petri, et ce en appliquant hatiém arc_direction sur les

ensembles de composants des deux réseaux.

speci es Reseau .

let arc_direction_reseau (rl1 : Self, r2 : Self) =if
(arc_direction(get_ensenbl e_place(rl), get_ensenbl e _place(r?2),
get _ensenble _transition(rl), get_ensenble transition(r2),

get _ensenble_arc(rl), get_ensenble arc(r2))) then true else false

end ;;
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A toute définition d’'une fonction booléenne en FbiZa, il possible d’associer un

théoreme, qui capture I'essence de la définitiars sme forme logique.

speci es Reseau .

theorem condition_arc_direction reseau : all r1r2 : Self,
arc_direction_reseau (rl1, r2) <->

(arc_direction(get_ensenbl e_place(rl), get_ensenbl e _place(r?2),
get _ensenble_transition(rl), get_ensenble_transition(r2),

get _ensenble_arc(rl), get_ensenble_arc(r2)))

proof = by definition of arc_direction_reseau ;

end ;;

- Le théoremeondition_arc_direction_reseaspécifie la derniere clause de la propriété

de raffinement.

4.7. Application sur un exemple :
Afin d’appliquer notre démarche, nous reprenongeieple de la figure 2.5 (section 2.5).

Nous commencons par la création des éléments :

(* Création places du réseau R1 *)
et placel_r1 = Place_collection!new marquage ("P1", 0) ;;

et place4d r1 = Place_collection!new marquage ("P4", 2) ;;

(* Création places du réseau R2 *)
let placel r2 Pl ace_col | ecti on! new_mar quage ("P1", 0) ;;

i ei bl aceb r2
| et place6 r2

= Place_col | ection! new _marquage ("P5", 1) ;;

= Place_col | ection! new_marquage ("P6", 0) ;;

(* Création transitions du réseau R1 *)

let transitionl rl1 = Transition_collection!'new transition ("T1") ;;
let transition2 rl1 = Transition_collection!'new transition ("T2") ;;
(* Création transitions du réseau R2 *)

let transitionl r2 Transition_collection!new transition ("T1")
let transition2 r2 Transition_collection!new transition ("T2") ;;
let transition3 r2 Transition_collection!new transition ("T3")

(* Création arcs du réseau R1 *)
let arcl rl = Arc_collectionlnew arc (#placel rl, #transitionl_r1, (-1)) ;;

let arc6 rl = Arc_collectionlnew arc (#placel rl, #transition2 r1, 1) ;;

(* Création arcs du réseau R2 *)
let arcl r2 Arc_collection!new arc (#placel r2, #transitionl r2, (-1)) ;;

let arc7_r2
let arc8 r2
let arc9 r2

Arc_collection!new arc (#place5 r2, #transition2 r2, (-
Arc_collection!new arc (#place5 r2, #transition3 r2, (-
Arc_collection!new arc (#place6 r2, #transition3 r2, 1
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(* Création ensembles de places réseau R1 *)
| et ensenble places rl =
Ensenbl e_pl ace_col | ection! aj oute_el enent

Ensenbl e_pl ace_col | ecti on! aj out e_el enent
#ensenbl e_places_vide r1)))) ;;

(* Création ensembles de places réseau R2 *)

| et ensenble places r2 =

Ensenbl e_pl ace_col | ecti on! aj out e_el enent

Ensenbl e_pl ace_col | ection! aj oute_el enent
#ensenbl e_pl aces _vide r2))))) ;;

(* Création ensembles de transitions réseau R1 *)
| et ensenble transitions rl =

Ensenbl e_transition_col | ection! aj oute_el enent

ensenbl e transitions_vide rl)) ;;
(* Création ensembles de transitions réseau R2 *)
| et ensenble transitions r2 =

Ensenbl e_transition_col | ection! aj oute_el enent

#ensenbl e _transitions_vide r2))) ;;

(* Création ensembles d’arcs réseau R1 *)
| et ensenble arcs rl1 =
Ensenbl e_arc_col | ecti on! aj out e_el enent

#ensenbl e_arcs_vide_r1)))))) ;;

(* Création ensembles d’arcs réseau R2 *)

| et ensenble arcs r2 =

Ensenbl e_arc_col | ecti on! aj out e_el enent

#e'ns'e’nbl e _arcs_vide r2)))))) :;

(* Création des réseaux rl et r2 *)
l et reseaul =

(#pl acel r1,

(#pl aced_r1,

(#pl acel_r2,

(#pl aceb_r 2,

(#transitionl r1,

(#transitionl r2,

(#arcl r1,

(#arcl r2,

Reseau_col | ecti on! new reseau (#ensenbl e _places r1,

#ensenbl e_transitions_r1, #ensenble_arcs_rl) ;;

|l et reseau2 =

Reseau_col | ecti on! new _reseau (#ensenbl e_pl aces_r 2,

#ensenbl e_transitions_r2, #ensenble arcs r2) ;;

Nous pouvons appliquer les fonctions d’inclusioes dnsembles de places, de transitions, et

d’arcs ainsi que la fonction de direction des awsnotre exemple, pour s’assurer que toutes

les clauses de la propriété de raffinement sornfiées sur notre exemple.

1. Dans le cas ou une des clauses est insatisfaitaneda non inclusion des ensembles

de composants sur I'exemple de la figure 4.3, etda inclusion des ensembles de

places,la fonction d'inclusion appliquée sur les ensembllegplaces renvoie la valeur

falseet la propriété n’est pas vérifiée.
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(* Création places du réseau R1 *)

let placel r1 = Place_collecti
let place2_r1 = Place_collecti
let place3_r1 = Place_collecti
|l et place4 rl = Place_collecti
(* Création places du réseau R2 *)

let placel r2 = Place_collecti
let place3_r2 = Place_collecti
|l et place4 r2 = Place_collecti
|l et place5 r2 = Place_collecti
|l et place6 r2 = Place_collecti

on!
on!
on!
on!

on!
on!
on!
on!
on!

new_mar quage
new_mar quage
new_mar quage
new_mar quage

new_mar quage
new_mar quage
new_nar quage
new_mar quage
new_mar quage

("PL",
("P2",
("P3",
("pa”,

0)
1)
1)
2)

0)
1)
2)
1)
0)

R2

P4

‘\A8
t T3

\

‘\| A9

2. Une direction erronée des arcs supplémentairesldagseau raffiné méne également

Fig 4.3 Propriété d’inclusion des places non vérifie

a une propriété de raffinement insatisfaite.

Prenons I'exemple de la figure 4.4. L'arc A7 esigdi en sortie de la transition T2
vers la place P5, son poids est par conséquertifpesiceci ne correspond pas a la

derniere clause du lemme de raffinement, du coujpration arc_direction_reseau

renvoie la valeufalse
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(* Création arcs du réseau 1 *)
let arcl rl = Arc_collection!new arc (#placel rl, #transitionl rl, (-1))
let arc6_rl = Arc_collection!'new arc (#placel rl, #transition2_rl, 1)
(* Création arcs du réseau 2 *)
let arcl r2 = Arc_collection!new arc (#placel r2, #transitionl r2, (-1))
let arc7_r2 = Arc_collection!'new arc (#place5_ r2, #transition2_r2, 1) ;;
let arc8_r2 = Arc_collection!new arc (#place5_r2, #transition3_r2, (-1)) ;;
let arc9_r2 = Arc_collection!new arc (#place6_r2, #transition3_r2, 1) ;;
P2
! @ ' P5
\ A8
i T3
‘\‘ A9
X
|/ v P6

R2

Fig 4.4 Propriété de direction des arcs supplémentas non vérifiée.
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Conclusion :

La démarche de transcription proposée dans ce tohapous a permis d’obtenir une
spécification FoCaliZe a partir du modeéle en résdauPetri ordinaire, et de vérifier la
propriété de raffinement des réseaux de Petri airdig sur un cas concret.

Nous nous sommes limités dans notre travail a éeisptatique des réseaux de Petri. Cela est
dd a la difficulté de modéliser le comportementrdiéseau de Petri de maniere totalement
générique, sans une connaissance préalable deustuis. De plus, I'évolution d’'un réseau
de Petri s’apparente a une succession d’évenenainks,spécifier en termes de fonctions
contrblées par un utilisateur ne traduit pas fiahet le processus d’évolution.

Toutefois, FoCaLiZe dispose de constructions etiti®efficaces, qui permettent de spécifier
et de prouver des propriétés mathématiques a partirmodéle formel comme les réseaux de
Petri. Grace a la richesse de sa librairie, nouss ebmmes appuyés sur des structures
prédéfinies pour modéliser les composants des ugsda Petri, individuellement sous la
forme d’espéeces, ou regroupés dans des ensembiss Gieci facilite la spécification de
propriétés, selon qu’elles traitent de composamésifiques, ou d’ensembles de composants,

ce second cas étant illustré par la propriété flieeanent prise en charge par notre démarche.
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Conclusion

Nous avons présenté une démarche de transcript®médeaux de Petri ordinaires vers une
spécification FoCalLiZe. Pour cela nous avons ddavatructure générale du réseau (places,
arcs et transitions) en une hiérarchie d'espec&aE@e, correspondant aux liens entre les
composants et dont les types supports représdageptopriétés des composants (identifiants,
marquage et poids). Les opérations définies danedpeces nous ont permis ensuite de créer

et de manipuler des exemples concrets de résedb&tde

Pour illustrer I'aspect preuve, nous avons proav@rbpriété de raffinement des réseaux de
Petri ordinaires en utilisant le prouveur automaidenon. L’introduction de Zenon dans
Focalize a grandement facilité notre tache, car lethite la participation du concepteur dans
I'élaboration de la preuve, en automatisant le @ssas. De plus, son usage ne nécessite pas
de connaissances approfondies, en dehors de taukdu premier ordre.

La fiabilité des preuves produites par Zenon aagtlite assurée par Coq.

Il aurait été possible de réaliser des preuvesrdprigtés dans une spécification FoCaliZe
directement en Coq, mais ceci nécessite un réelaoid’expertise dans I'utilisation de cet
outil et surtout beaucoup de créativité pour progllgs preuves.

Dans le travail de [MAY08], dont nous nous sommespirés dans notre démarche, la
propriété de raffinement est prouvée par Coq, suexemple particulier. Notre démarche,
pour sa part, se veut générique, nous pouvonsoaplinotre spécification FoCaliZe pour

vérifier le raffinement sur tout exemple de résdauwPetri ordinaire.
Pour conclure nous présentons deux perspectivesoqtila suite naturelle de nos travaux.

- Nous avons réalisé notre transcription en suiva# kkgles précises pour chaque
étape. Aussi, le processus pourrait étre automatfiséd’obtenir, systématiquement,
une spécification FoCaLiZe. En le couplant ens@tec un éditeur de réseau de Petri
(PIPE, CPN ...), nous pourrions, a partir d’'un exesrgancret, obtenir une hiérarchie
d’espéces de fagcon automatique et du coup, résligingficativement I'intervention du

concepteur dans la transcription.
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La disponibilité de cet outil permettrait d’assocans une méthode globale de
développement : les réseaux de Petri pour utiisemodele de départ sous forme

graphique, et FoCaliZe pour I'aspect preuve.

- Pour terminer, on peut remarquer que nous nous sartimités dans notre travail a la
transcription des réseaux de Petri ordinaires. Mé@ams, son extension a des réseaux
de haut niveau semble tout a fait réalisable. Cofaspect statique des réseaux de
Petri est constitué d’éléments identiques, qudest ordinaires ou de haut niveau,
notre spécification peut servir de base pour lgnaéion d’autres types de réseaux,
sans subir de modifications profondes. En ce gaceme le marquage, FoCaliZe
dispose d’'un large choix de types, simples ou cergd, pour prendre en charge
différentes natures de jetons. Nous pensons notatréria notion de couleur dans les
réseaux de Petri colorés, qui ont été traitées @ dans [CHO10], travail qui peut

servir de référence pour une future transcripties iseaux colorés en FoCaliZe.
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