N° d’ordre :
N° de série :

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE ECHAHID HAMMA LAKHDAR
EL OUED

TR, R o s Wk fopate o
ol - padl 0D dukeid| 4l Solgdl - il atd il Al
Université Echahid Hamma Lakhdar - E-Oued Université Echahid Hamma Lakhdar - E-Oued

FACULTE DES SCIENCES EXACTES

Mémoire de Fin D’étude
Présenté pour ’obtention du Diplome de

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Mathématique et Informatique
Filiere  : Informatique

Spécialité : Systemes Distribués et Intelligence Artificielle

THEME

Réalisation d’un outil de génération automatique de spécification

Maude (nouvelle sémantique) des réseaux de Petri.

Présenté par : Madani Karima & Medjouri Sara
Soutenue le 28-09- 2020

Devant le jury composé de :

Mr. Abbas Messaoud Président
Mr. Meftah M.C.Eddine Examinateur
Mr. Boucherit Ammar Rapporteur

Année Universitaire : 2019-2020




Table des matieres

REMEICIEBMENTS ...ttt et e et e et bt e e sbb e e e abae e e anbe e e snteeeanneeeanes v
DT [ Tor= o= PSSR \/
RESUIME ...ttt ettt e et e et e e bt e e te e e ae e e ba e e teeesbaeanbeenteeanteeaneeenree s VII
TADIE S FIGUIES ...ttt ettt IX
INtrOAUCTION GENEIAIE ... et X
1. Contexte général et ProbIEMAtIQUE ..........ccoeiiiiiiiiiiieiieree e X
2. Objectifs et CONIIIDULIONS ......ccueiieiiieeeie e e e e XI
3. Organisation du MEMOIIE ......ccuviiiiieiie et e e e e e e s e e nrae s XI

O {11 (o 0 Tod A o o SRR 1
2. CONCEPL AE DASE ... 1
3. Représentations d’un réseau de Petri..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 1
3.1.  Représentation graphigUe ..........cocuieiiireiiiie e siee e e ire et ae e 1
3.2.  Représentation MatriCielle ..........ccoveiiiii i 2
3.3, Représentation PNIML ........coooiiiiiiie e e e e nnaee e 3
4, EvOIUtion d UN RAP ..ottt ettt ettt ettt en et 4
o R |/ =T 0 U= To PP UP PP PPPPPPPP 4
4.2, Franchissement d'Une TranSItioN .........ccueiiuieiiiiiie et 4
4.3.  Séquence de franChiSSEMENT ..........coiiiiiiiie e 5
5. Domaine d’applications des réseaux de Petri........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 6
6. Exemple de Modélisation par réseaux de Petri..........cccccveviieeiiiee i 7
R o1 Tod (13 [0} o TSP UPR TP PPRI 8



B DY (o - | (U] £ PRSP 11

2.2, LB IR ettt a e e e e aa e e e e e an 11
2.3, Y rBOUALION. ...ttt bbbt b s 12
2.4, SPECIfICAtioN AIGEDIIQUE .......eeiveiieieiieie e 12

R TR 0T TN (oI =T | (1 =PRSS URRSP 12
3.1.  Théorie de réécriture EtIQUELER..........coviiiiiieieee s 13
3.2.  Les systemes de rééecriture conditionnels ...........cccooveiiiiiiiciie i 13
4. RegIeS A8 JEAUCTION. ... ..ccuieiiiie ettt 14
5. Maude : Systeme basés sur la logique de FECIItUrE...........cceiieiieiiiiieeee e, 18
5.1. Differents modules du SyStEmMe Maude .............coouviiiiiiieiiieiie e 19
5.1.1. Modules fONCLIONNEIS ........oveiiiieeiie e see e 19
5.1.2. MOUIES SYSTEIMES ...ttt ettt 20

5.2, LaTreecriture dans MAUGE ..........coivvieiieeeiiie ettt e e e e snra e e e snee e 21
5.2.1.  Cas des modules fONCHIONNEIS............coviiiiiiiieiie e 21
5.2.2.  Cas des MOAUIES SYSIEMES........eciiiiieiiieeesiee st e e e e s ee e sree e srae e e sraeeesaeeesneeeas 21

6. Sémantiques des RdPs dans la logique de réecriture ..........ccceevvveiiieeeiiee e 21
6.1. Sémantique existante des réSeauX de Petri ......ccccecereiiiee i 21
6.1.1. ASPECES SLTUCLUIEIS .....eeeeeee e 22
6.1.2.  ASPECtS COMPOITEMENTAUX ....eeeiiiiiiiiiiiiiee e e e s sttt e e e e e e e s s bbb e e e e e e s s s bbb eeaeeas 23
6.1.3.  Limites de cette SEMANTIGUE ........cueeiiueeeeiieeecieeeeiie e iee e rte e e sane e enee e 24

6.2. Sémantique améliorée des réseauX de Petri.........ccccveiiiieiiin i 24
6.2.1. ASPECES SLTUCLUIEIS ......eeeeeieece e 24
6.2.2.  ASPECtS COMPOITEMENTAUX ...eeeeeiiiiiiiiiiirieeeeessiiiiirrerte e e e e s s sisbbr e e e e e e s s s sarareeeeees 25

A o1 Tod (1 [0 o ISP URTOPR PRSP 26

L INEFOTUCTION ... e 28



2. Travaux SiImilaires et CONTIDUTIONS .......coeeeee et e e e aeeaes 28

2.1, TrAVAUX BXISTANTES ....eiuveieeiiieeeiiie e etiee ettt et e et e e st e e st e e e nte e e e nbe e e e nbaeeeaneeeennees 28
2.2, AULIES CONIDULIONS .. ..eeiiiiiice e 29
3. Détails de 'approche de transformation.............cocvveiieieiiiie i 29
3.1.  Du fichier PNML vers les matrices d’inCidences ..........cccuvvvreeeeeiiiiiiiniieneeeesssiinnnnns 29
3.2.  De la matrice d’incidence vers la logique de réécriture ............ocoovevieninieenennennn 30
3.3. Description des cas possible d’une transition en logique de réécriture..................... 30
4. Laconception de I'applCALION ........c.coiiiiiiiiiieiie s 33
4.1.  Description générale du SYSIEIME.........ceiuiiiiiiiiie e 33
4.2,  Les diagrammes UML IMPOITANTES ........ccuieiieriiieiiiesiie et 34
4.2.1. Diagramme €as d'ULHISATION ..........ccoiiuiiiiiiiieiiie e 34
4.2.2.  Diagramme 08 SEQUENCE. .......eeirieieeitiesieeestee bt e site et e abe et eesbe e b e sneeenbeesnbee e 34
4.2.3. 4.2.3. Diagramme de Classe .........ccouiiiieiiiiiie e 36
4.3.  L’environnement de d€Veloppement ...........euvviieiiiiiiiiiiiiiieeeisiiiiiei e 37
4.3.1.  Outils de réSeau de PeIri.........ccciiiiiiiieiiieiee et 37

5. Présentation de I’outil dEVEIOPPE ......covviiiiiiiiiiceee e 38
5.1.  Interface PrinCiPale.........ccveiiiiii i 38
5.2, Cas d’utilisation (Barre de Menu) ..........ooovuiviiiiiieiiiiiiiiiiiii e 39
5.3. Interface pour utiliser un fichier PNML ........cccooiiiiiiiie e 39
5.4. Interface pour utiliser les matrices d’INCIAENCE ........covvvvviriiiiieiiiiiiiiiiiiiie e 40
5.5. Interface pour utiliser un €diteur RAP ...........covvviiiie i 40
5.6.  Fenétre de SPECIfICAtiON QENEIEE .......ccuvveiieiee et 41
6. CONCIUSION €1 PEISPECLIVES ......vvieiiiie ettt et e et e et e e sntae e aneae s 41
2 710] [0 o = o 1 [- TSP P S OPRRSTPR 42
AANINEXE ..ttt ettt e oot e oot e oo E et e e R et e e e e R R E e e e e e R b b e e e e nb b e e e e e anrrreeeaa 44



nAG d
Qc)\')% Remerciements g°
A X

p vant de commencer la présentation de ce mémoire, Nous tenons d re- O\

mercier «ALLAH» du fond du ceur de nous avoir donné la force, la vo-
lonté et le courage de réaliser ce travail. Et toute personne qui a contri-
bué de prés ou de loin a la réalisation de ce mémoire. Ensuite, bien silr,
nous tiens d remercient mon encadreur Monsieur Boucherit Ammar pour
son soutien et pour son aide.

Nous remerciements a oncle Abdallah Chetehouna pour tout ce qu'il a a
offrir. Ils nous a guident, critiquent, fait des suggestions. Pour eux en-
couragement facilité la tdche. Nous leur remercie vivement pour tout.
Nous remercions chaleureusement les membres du jury qui nous ont fait
Honneur de participer a notre jury et d accepter de juger ce travail.
En fin, nous voulons encore remercier tous ceux qui nous ont consolidé

et nous ont encouragé entre autre les parents et les amis.




AG
\0 , .
Qc)\&% Dédicace
2l

Je dédie ce mémoire :

c

A mon pére, mon premier encadrant, depuis ma naissance :
Hamza Madani (rahimahou Allah);

A ma trés chére méres : qu elle trouve ici hommage de ma gratitude qui,
si grande qu elle puisse étre, ne sera la hauteur de ses sacrifices et ses
priére pour moi : Saida Naceur ;

A mes sceurs et mes fréres, chacun en son nom
A ma chére amie Taymia Benseghier ;

A mon binéme Sara
A qui je souhaite beaucoup de réussite et de bonheur ;

A tous mes amies et amis qui me sont chers, a tous ceux_ que j aime et qui
m’aiment : qu'ils trouvent ici [expression de mes sentiments les plus dé-

voués et mes voeux_les plus sincéres ;

\" Que dieu le tout puissant vous préserve tous et vous procure sagesse et Q)

bonheur




> 406
Q c)\')% Dédicaces

p A [’homme de ma vie, mon exemple éternel, mon soutien moral et source de joie Q
et de bonheur, celui qui s est toujours sacrifié Pour moi voir réussir, Mon cher
pere (Khaled Medjouri).

A la lumiere de mes jours, la source de mes efforts, la flamme de mon ceeur, ma
vie et mon bonheur ; maman que j’'adore (Aicha Medjouri).

Aux personnes dont j’ai bien aimé la présence dans ce jour, a tous mes sceurs
(Nadjet, Manel, Chafika, Kaouthar), je dédie ce travail dont le grand plaisir
leurs revient en premier lieu pour leurs conseils, aides, et encouragements.
Aux personnes qui m’ont toujours aide et encouragé, qui étaient toujours a mes
cotés, et qui m’ont accompagnaient durant mon chemin d’études supérieures,
mes aimables amis, collegues d’étude, et mon adorable sceur de coeur, Safa.
A mon bindme KARIMA et toute la famille.

Et a tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin pour que ce projet soit pos-

sible, je vous dis merci.




Résumeé

Les systéemes informatiques sont devenus de plus en plus une partie intégrante de notre
vie et exécutant des fonctions de plus haut niveau et critiques. Dans le but d’assurer leur bon
fonctionnement, les réseaux de Petri représentent un outil trés reconnu et utilisé pour faire face
a la complexité croissante des systémes dynamiques. Cependant, ils nécessitent d’étre validés
par des outils formels plus efficaces afin de prouver les propriétés des systémes étudiés.

Dans ce contexte, le systeme Maude est un langage de programmation basé sur la lo-
gique de réécriture et offre une large gamme des outils formels pour I’analyse des réseaux de
Petri.

Notre travail s’inscrit dans ce cadre général et on va proposer une approche pour la
génération automatique des spécifications Maude pour les réseaux de Petri afin de bénéficier
des outils formelle offerts par Maude dans I’analyse des modéles de réseaux de Petri.

Mots clés : Logique de réécriture, Réseaux de Petri.
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Abstract

Computer systems have become more and more an integral part of our life and perform-

ing higher level and critical functions. In order to ensure their proper functioning, Petri nets are



a widely recognized tool used to deal with the increasing complexity of dynamic systems. How-
ever, they need to be validated by more efficient formal tools in order to prove the properties
of the studied systems.

In this context, the Maude system is a programming language based on rewriting logic
and offers a wide range of formal tools for the analysis of Petri nets.

Our work falls within this general framework and we will propose an approach for the
automatic generation of Maude specifications for Petri nets in order to benefit from the formal
tools offered by Maude for the analysis of Petri net models.

Key words: Rewriting logic, Petri nets
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Introduction générale

1. Contexte général et Probléematique

Les systemes informatiques sont devenus indispensables dans le domaine industriel
pour une production efficace. Ils s'occupent du contréle des machines, de la communication
entre elles ainsi que le contrble qualité. Implicitement, ceux-ci sont de plus en plus complexes
et contiennent plusieurs composants hétérogenes et distribués interagissant et / ou exécutant des
fonctions de plus haut niveau. En plus, bien que ces systémes soient également devenus une
partie intégrante de notre vie et aient rendu nos activités quotidiennes tres faciles et confor-
tables, ils sont aussi responsables d'un nombre toujours croissant d'erreurs de gravité variable.
Par conséquent, le développement de ces systemes, avec un tel niveau de criticité pouvant im-
pliquer un risque de vie humaine ou un risque financier important, a provoqué un appel 1’utili-
sation des outils puissants de modelisation et nécessite une approche de conception rigoureuse
qui permet de répondre aux exigences de fiabilité en premier lieu sans négliger les autres con-
traintes de developpement.

Depuis leur premiére apparition en 1962, les réseaux de Petri (RdP) ont été considérés
comme un outil de modélisation et d'analyse trés efficace, largement utilisé dans I'industrie ainsi
que dans les laboratoires de recherche grace au socle théorique (mathématique) sous-jacent au
modeéle graphique. Cependant, les réseaux de Petri souffrent du manquent d'une sémantique
formelle pour permettre une vérification automatique des modeles produits. Par conséquent,
il devient nécessaire de chercher des approches pour pouvoir vérifier formellement les proprié-
tés de sreté et de vivacité des systemes complexes modélisés.

Dans ce contexte, la logique de réécriture est une logique trés expressive qui convient
particulierement a la formalisation de systémes concurrents, complexes et temps réel'. De plus,
c'est un cadre unificateur pour une large gamme de réseaux de Petri et de nombreux autres
modéles de concurrence?. Néanmoins, les spécifications basées sur la logique de réécriture des
modeles des réseaux de Petri sont souvent volumineuses et / ou plus difficiles a préparer, raffi-
ner ou a corriger.

Par conséquent, il est nécessaire d'automatiser une telle opération et de gagner du temps
dans le processus préparation des spécifications. Autrement dit, la recherche d'une solution qui
nous permet de générer rapidement et automatiquement les spécifications formelles des réseaux

de Petri sera tres avantageuse. En plus, la sémantique existante des réseaux de Petri soufre de
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quelques limites. Par conséquent, nous allons genérer la spécification Maude pour les RdPs
suivant sa sémantique améliorée?.

Notre travail s'inscrit dans ce contexte ou nous voulons exploiter la richesse de la lo-
gique de réécriture et permettre aux développeurs de bénéficier plus facilement des outils for-
mels offerts par son langage Maude comme son model-checker.

2. Objectifs et Contributions

L’objectif principal du présent travail est de concevoir et de réaliser un outil de généra-
tion automatique de spécification Maude pour les réseaux de Petri. En effet, notre premier point
de vue était d’implémenter une des trois approches suivantes :

1. Une approche directe basée sur la représentation mathématique (matrices d'incidences)
des réseaux de Petri qui sont saisies par 1’utilisateur.

2. Une deuxiéme approche indirecte basee sur la représentation PNML - obtenue d’un des
outils des réseaux de Petri - & partir de laguelle on va extraire les matrices d’incidences.

3. On developpe notre propre editeur de réseaux de Petri et on réalise la transformation
avec 1'une des deux approches précédentes.

Pratiquent, nous avons eu la chance merveilleuse d'avoir suffisamment de temps, et nous
avons réalise toutes les approches proposées pour les deux semantiques existante et améliorée.
Ce qui va elargir — selon notre point de vue — le spectre d’utilisation du systéme Maude et de
faciliter la validation des modeles de réseaux de Petri pour un grand nombre de chercheurs et

développeurs. En plus, on a publié un article sur la deuxiéme approche proposée®.

3. Organisation du mémoire

Ce mémoire se compose de deux parties ou la premiere comporte deux chapitres et la
deuxiéme comporte un seul chapitre. La premiére partie présente les fondements scientifique,
i.e. les concepts de base concernant les réseaux de Petri et de la logique de réécriture. La deu-
xiéme partie présente la conception et I’implémentation de I’outil de génération automatique

des spécifications Maude a partir des réseaux de Petri.

S Le premier chapitre, présente brievement les notions élémentaires des réseaux de Petri

nécessaire pour le reste de notre travail.

< Le deuxiéme chapitre a été consacré a la présentation des principaux concepts de la

logique de réécriture, et de son langage Maude.
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< Dans le troisiéme chapitre, nous présentons la conception et quelques détails d’implé-
mentation de I’outil développé suivi d'une conclusion de notre point de vue sur le futur

de ce travail.



Chapitre 1

Réseaux de Petrli



Chapitre 1 Réseaux de Petri
1. Introduction

Les réseaux de Petri est un outil puissant permettant I'étude de systémes dynamiques et
discrets. En effet, il s'agit d'une représentation mathématique facilitant la modélisation d'un
systeme. En plus, Leur analyse peut révéler des caractéristiques importantes concernant la struc-
ture et le comportement dynamique du systéeme. Ensuite, les résultats de cette analyse peuvent
étre utilisés pour I'évaluation de la performance ainsi que la qualité de service du systeme
comme ils permettent la modification et/ou I'amélioration de son architecture.

Ce chapitre a pour but de présenter quelques définitions et concepts concernant le for-

malisme de réseau de Petri liés & notre travail, leur représentation et leur analyse.

2. Concept de base
Définition :
Un réseau de Petri (RdP) est un quadruplet R = < P, T, Pre, Post >
» P représente ’ensemble fini de places, P; = {P;,P,,...}.
> T représente I’ensemble fini de transitions, T; = {Ty, Ty, ... }.
» Pre: PxT —>N « places d’entrée a une transition ». tel que Pre(p,t) =
nombre de jeton nécessaire dans la place p pour le franchir de la transition t
» Post: PxT —>N « place de sortie a une transition ». tel que Post(p,t) =
nombre de jeton produits dans la place p lors du franchissement de la transition t.
Il est noté que les places et transitions sont reliées par des arcs orientés. C’est pourquoi
on dit qu’un RdP est un graphe biparti orienté. Plus précisément, on attribue a chaque
arc un poids (nombre entier) qui représente le nombre de jetons (consommés ou pro-

duits). Par défaut ce nombre est égal a 1.

3. Représentations d’un réseau de Petri

3.1. Representation graphique

Un réseau de Petri est un graphe biparti — est un quadruplet R =< P, T, Pre, Post > —
dont on particularise les deux familles de sommets, des places et des transitions reliées alterna-

tivement par des arcs : °
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- Les places, sont représentées par des cercles ou des ronds. O

Les transitions sont représentees par des traits ou des rectangles. g

Les arcs qui ne relient jamais deux sommets de la méme famille. oy,

Les jetons (marquage), sont représentés par des points noirs. ®

Place Transition

JTeton

Figure 1: Représentation graphique d’un RdP.
Remarque :
1. Une transition peut avoir deux cas particuliers :

e Transition source : pas de place en entrée de la transition. Tl I 'O P1
e Transition puits : pas de place en sortie de la transition. T1 I ’ O p1

2. Un arc peut avoir un cas particulier appelé : Arc inhibiteur, qui est un arc utilisé seulement
pour le test et ne consomme pas les jetons lors du franchissement d’une transition.

Sa représentation graphique est donnée comme suit. T1 IO_O P1

3. Lors de la modélisation d’un systéme, on distingue les cas suivants :

Condition : modélisée a I’aide d’une place, est un prédicat logique d'un état du systeme, Elle
est soit vraie, soit fausse. La satisfaction d'une condition est modélisée a l'aide d'un jeton.
Condition vraie @ Condition fausse O
Evénement : modélisé a I'aide d'une transition, les événements sont des actions se déroulant
dans le systéeme, Le déclenchement d'un événement dépend de I'état du systeme.
Un état du systéme peut étre décrit comme un ensemble de conditions®.
3.2. Representation matricielle

Il est possible de représenter un réseau de Petri par des matrices.

k,Sil'arc W(Pl-,Tj) existe

Pre(Pi'Tj) - { 0,sinon

- La matrice Pre (P; ,T;) : comporte les poids k des

arcs reliant une place d’entrée a une transition.
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Post(T;, P;) = {k 'Siol:C;Z;:Z(Tj' P;) existe_ La matrice Post (T;,P;) : comporte les poids k
des arcs reliant une transition une place de sortie a une transition.

Remarque :

- La matrice Pré (P, T) (resp, Post(T,P)) est appelée matrice d’incidence avant (resp, arriére).

- La matrice C = Post - Pré est appelée matrice d’incidence du réseau’.

- la matrice Pré (P, T) peut représenter les arcs inhibiteurs avec des valeurs négatives.

T1 T2 T1 T2
P1 (1 0 p1( 0 0
Pl
Tl P3 2 p:_pr|1 o pest=p2|0 O
P3| o 1 p3| 1 0
P2 -1 0
C= 1|1 ]
1 1

Figure 2 : Représentation matricielle d’un RdP

3.3. Representation PNML

Le langage PNML est un format de représentation et d'échange des modeles de réseaux
de Petri entre les outils dedies, basé sur XML. Une description PNML est genéralement com-

posée d’un ensemble de noeuds comme suit :

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<pnml>
<net id="Net-One" type="P/T net">
<place id="PO">
<name> <value>P0</value> </name>

<initialMarking> <value>Default,0</value> </initialMarking>
</place>
<transition id="TO0">
<name> <value>TO0</value> </name>
<timed> <value> false </value> </timed>
</transition>
<arc id="P0 to T1l" source="P0" target="T1l">
<inscription> <value>Default,1l</value> </inscription>
<type value="normal"/>
</arc>
</net>
</pnml>

Figure 3 : Exemple de fichier PNML
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En effet, la description PNML contient la définition structurelle de base d'un réseau de
Petri sous la forme d'un graphe orienté étiqueté. PNML offre un format d'échange universel de
réseau de Petri pour permettre aux outils de réseaux de Petri d‘échanger des modeéles.

Pratiquement, il existe de nombreux outils tels que PN Matlab Toolbox®, Yasper’,
WoPeD!?, P3!!, PIPE!? capables d'exporter le modeéle de réseau Petri au format PNML.

4. Evolution d’un RdP
4.1. Marquage

M(P,) =2,M(P,) =0,M(P;) = 0. Donc M, ((2)) Dans la théorie des réseaux de Petri, ’état
0

d’un réseau est souvent appelé marquage. Le marquage M est un vecteur colonne -de dimension
égal au nombre de places du RdP- qui sert a définir 1’état du systéme a un instant donné. Plus
précisement, les éléments du vecteur correspondent au nombre de jetons (positif ou nul) conte-
nus dans la place P;. Ce nombre peut étre négatif pour indiquer un arc inhibiteur. Le marquage
dit initial décrit I'état initial du systéme modélisé (M,)"*. Le marquage du RdP de la Figure 2
est donné comme suit :

En plus, Le fonctionnement d’un RdP correspond a 1’évolution de son marquage au
cours du temps. Cette évolution est régie par un ensemble des regles de franchissement (ou de
tir).

4.2. Franchissement d'une Transition

Une transition est dite « franchissable » si elle valide, i.e. si toutes ses places d’entrée

contiennent un nombre de jetons supérieur ou égal a celui indiqué sur les arcs correspondants.

Exemple P1 P2 P3 Pl P2 P3
2 2
T1 Tl
T1 n'est pas franchissable car P1 et P3 ne con- T1 est valide et franchissable

tiennent pas suffisamment de jetons !
(n’est pas valide)

Figure 4 : Exemple de validation / franchissement
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Lorsqu’on franchisse une transition, des jetons sont retirés de ses places d’entrée et des

jetons sont déposés dans ses places de sortie. Le franchissement d'une transition permet donc

d'atteindre un nouveau marquage M, a partir de M, : My, - M,.'*

Avant franchissement T1 Aprés franchissement T1

Figure 5 : Exemple de franchissement
Remarque :

e La transition source est toujours franchissable.
e Lorsqu'une transition est validée, cela n'implique pas qu'elle sera immédiatement fran-
chie ; cela ne représente qu'une possibilité de franchissement ou d’évolution du RdP.
e Le réseau ne peut évoluer que par franchissement d'une seule transition a la fois, une
transition choisie parmi toutes celles qui sont validées a cet instant. '
4.3. Sequence de franchissement
Le franchissement, a partir de marquage initial M, de T, puis T, (voir la Figure 7) con-

duit au marquage M,. On appellera T, T, séquence de franchissements et on notera :

T1T2 S
M, — M, , ouencore M,,—» M, AvecS = T, T, .

Pl T1T2 et T1T3 sont deux séquences de
franchissement :

T1
1| TiT2 | © LltiTs |©
0 ’ 0 Ou . 0 ’ 0

P2 0 1 0 0
0 0 0 1

T2 T3

!
P3 O P4

Figure 6 : Exemple de séquence de franchissements
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Exemple : on a I’évolution de RdP suivant :

P1
T1
T1 Franchissement T1
P2 P3
T2
T2
T3
Franchissement T2 Franchissement T3

Figure 7 : Exemple de I’évolution de RdP

5. Domaine d’applications des réseaux de Petri

Les réseaux de Petri ont largement utilisés pour la modélisation et on les retrouve dans
des différents domaines, dont :

» L’industrie :

La modélisation des chaines de production (de fabrication).

» L’informatique :

La modélisation des systemes informatiques.

La modélisation des protocoles de communication.

> La chimie:

Les réactions chimiques peuvent étre modélisées par les réseaux de Petri.
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6. Exemple de Modélisation par réseaux de Petri

Une piscine comporte ¢ cabines pour se changer et p paniers pour déposer ses vétements.

- Onn’entre dans la piscine que si une cabine est libre. On attend un panier pour se chan-

ger et déposer ses vétements. On libére la cabine et on pénétre dans le bassin.

- On ne quitte le bassin que si une cabine est libre. On se change et on restitue cabine et

panier. On quitte la piscine.

T1

T6

P1
(e
-/

T2 T3

P7

P8
&

T4

) Y
/

T3

Figure 8 : Modélisation de piscine par réseaux de Petri

T; : Le client entre a la piscine

(Si 3 cabine libre (Pg))

T,: Le client se prépare et change ses vétements
(Si 3 panier libre (P,))

T5: Le client pénetre dans le bassin

(Et restitue la cabine (Pg))

T,: Le client quitte le bassin

(Si 3 cabine libre (Pg))

Ts: Le client s’habille (et restitue le panier (P))

: Le client quitte la piscine

: Client en attente d’un panier

: Client veut changer ses vétements
: Client dans le bassin

: Client s’habille

: Client habillé prét a sortir

: Compteur de cabines libres

: Compteur de paniers libres
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7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la présentation des concepts théoriques
des réseaux de Petri. L’outil mathématique, inventé par Carl Adam Petri en 1962, permettant la

modélisation et I’analyse des systemes a variables discretes.



Chapitre 2

L_ogique de réecriture



Chapitre 2 Logique de réécriture

1. Introduction

Les techniques de réécriture ont été développées depuis les annees 1970 et appliquées
en particulier au prototypage des spécifications formelles algébriques et a la démonstration des
propriéetés liées a la vérification des programmes. A l'origine, le but était de trouver un systéme
de réécriture canonique qui permet de prouver la validité d'u théoréme équationnel, en réécri-
vant chaque membre de I'égalité en un méme terme!®.

Autrement dit, la réécriture est un paradigme général d’expression de calcul dans diffé-
rentes logiques computationnelles. Les calculs prennent la forme de regles dans une syntaxe
donnée. Dans une logique équationnelle, celles-ci résultent de I’interprétation d’équations entre
termes. Par contre, dans la logique de réécriture, réécrire un terme consiste a le remplacer par
un terme équivalent, en vertu des lois de I'algébre des termes!”. En particulier, la réécriture pour
cette logique permet de calculer une relation de réécrivabilité entre des termes algebriques.

La logique de reécriture est donc une logique de changement ou chaque regle de réécri-
ture est une forme générale d’une action atomique pouvant survenir en concurrence avec
d’autres actions dans un systéme concurrent. Cette logique est une conséquence des travaux de
José Meseguer'® sur des logiques générales pour décrire les systémes concurrents. La logique
de réécriture est un cadre logique et sémantique unificateur dans lequel d'autres logiques, mo-
deles de concurrences et langages peuvent étre representées (CCS, LOTOS, Pi-calcul, réseaux
de Petri, etc.). Dans la logique de réécriture, une reécriture d'un terme consiste a le remplacer
par un terme équivalent, conformément aux lois d'algébre de termes.

Les spécifications des systéemes dans cette logique de réécriture sont exécutables. Le
langage de la logique de réécriture Maude est I’un des langages les plus puissants pour la spé-
cification formelle, la programmation et la vérification des systemes concurrents.

Dans ce chapitre, nous introduirons la logique de réécriture ainsi que existante pour les

RdPs. Ensuite, nous abordons I'environnement Maude, ses spécificités et son fonctionnement.

2. Lalogique de réécriture

Dans le but d’éclaircir les différentes notions concernant la logique de réécriture, nous

allons donner une définition des concepts nécessaires a la compréhension de notre travail.

10



Chapitre 2 Logique de réécriture

2.1. Signature
Une signature Y. est une paire (S, Op) définie par un ensemble de sortes S et un ensemble
d’opérations Op o'U :
- Sestunensemble fini : Sy, S,, ..., Sy
- Op est un symbole d’opérations qui peuvent avoir O a n arite.
Chaque opération non nulle a la forme f : S;,S,, ..., 5, = Sp41.
Pour toute opération f
- (54,8, ..., Sy, Spe1) est appelé le profil de I’opération f
- 5.,S,,...,S, domaine de f
- S,+1 co-domaine de f
- nest larité def. Les constantes sont des opérations d’arité nulle !°
Exemple
On peut définir la signature des booléens comme suit :
Sorts bool 1S )

Ops true : = bool )

false : = bool
Op ;X

"

not(_) : bool = bool

_and_: bool bool — bool

_or_:bool bool = bool J
2.2. Leterme
Soit ) = (S, Op) une signature et V est un ensemble infini dénombrable de variables,
L’ensemble des termes T est le plus petit ensemble contenant les variables et les constantes (T
=C U V) stable par I’application des symboles de fonctions de Op a des termes. Autrement dit,
un terme est un mot qu’on peut obtenir en appliquant récursivement un nombre fini de fois les
regles ci-dessous :
e Tout symbole de constante est un terme.
e Toute variable est un terme.
e Sif estunsymbole de fonction d’arité n et si ty, ..., t,, sont des termes, alors f (¢4, ..., t,)

est un terme.

11
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Remarque
On appelle terme clos un terme qui ne contient pas de variable.
2.3. Y -équation
Soit ), = (S, Op) une signature et V un ensemble de variable, une ) -équation est une
paire (t,t") avec t et t’ deux éléments de Ts (V). Sachant que la notation Tx (V). est utilisée pour
désigner I’ensemble des termes T formés a partir de 1’ensemble des variables V vérifiant la
signature Y. Une Y -équation (t,t’) estnotéet = t’.
2.4. Spécification algébrique
Une signature dans la logique de réécriture est une théorie équationnelle (Z, E) ou X est
une signature équationnelle formée par un ensemble de sortes et d’opérateurs et E est un en-
semble de X-équations décrivant les propriétés structurelles d’un systéme donné.
Exemple
Spécification algébrique des booléens
Sort bool
Opns true := bool
false := bool
not(_) : bool — bool
_and_: bool bool — bool
_or_: bool bool — bool
Var x: bool
Eqns (not(true) = false)
(not(false) = true)
(trueand x = x)
(false and x = false)
(true or x = true)

(falseorx = x)

3. Théorie de réécriture

Dans la logique de réécriture, un systeme concurrent est décrit par une théorie de réé-
criture R= (2, E, L, R) ou (2, E) désigne la signature (une théorie équationnelle) définissant la
structure algebrique particuliere des états du systeme (multi-ensemble, arbre binaire...) qui sont

distribués selon cette méme structure. La structure dynamique du systeme est décrite par les

12
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regles de réécriture étiquetées R (L est un ensemble d’étiquettes de ces regles). Les régles de
réécriture précisent quelles sont les transitions élémentaires et locales possibles dans I’état ac-
tuel du systéme concurrent.

Chaque régle (notée [t] — [¢7]) correspond a une action pouvant survenir en concurrence
avec d’autres actions. Donc, la logique de réécriture est une logique qui capture clairement le
changement concurrent dans un systéme. 2
3.1. Théorie de réécriture étiquetée

Une théorie de réécriture R est un 4-uplet (, E, L, R) tel que :

1. X est un ensemble de symboles de fonctions, et de sortes.
2. E unensemble de X-équations (I’ensemble des équations entre les X-termes).

3. L est un ensemble d’étiquettes.

2
4. R est un ensemble de regles de réécriture, défini ainsi R € L X (TZ,E(X)) ; chaque

régle est un couple d’éléments, le premier est une €tiquette, le second est une paire de

classes d’équivalence de termes Ty (X) sur la signature (2, E), modulo les équations

E,avec X = {xq,...,xy,, ...} unensemble infini et dénombrable de variables.

3.2. Les systemes de réécriture conditionnels

En ajoutant des conditions sur I'application des regles de réécriture, on étend naturelle-
ment les systémes de réecriture a des systemes de réécriture conditionnels.

Un systeme de réécriture conditionnel naturel a des regles de réécriture de la
forme R ([t],[t'], Cy, ..., Ci), la notation suivante est utilisé :

R:[t] » [t']if CLA...A Cy.

Ou une regle R exprime que la classe d’équivalence contenant le terme t peut se réécrire
en la classe d’équivalence contenant le terme ¢’ si la condition de la regle C; A ... A Cy. Est
vérifiée. Cette derniere est appelée condition de la régle et peut étre abrégée par la lettre C, et
la regle de réécriture, dans ce cas, est dite conditionnelle. La partie conditionnelle d’une régle
peut étre vide, dans ce cas les regles sont appelées regles de réécriture inconditionnelles et sont
notéspar: R:[t] - [t']

Une régle de réécriture peut étre parameétrée par un ensemble de variables { x4 ... x,, }

qui apparaissent soit dans t, t' ou C, et nous écrivons :

R:[t(xq, oo, )] = [t (g, oo, )] if C(xq, oo, X))

13
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4. Regles de déduction

Dans un systeme concurrent, la séquence des transitions exécutées a partir d’un état
initial donné, constitue ce que nous appelons le calcul qui correspond & une preuve ou a une
déduction dans la logique de réécriture. Les régles formalisant ’opération de réécriture des
termes sont appelées des regles de déductions. Autrement dit, pour Etant donné une théorie de
réécriture R,= (2, E, L, R), nous disons que la séquence [t] — [t’] est prouvable dans R et on
écrit R [t] — [t] sietseulementsi[t] — [t’] est obtenue par une application finie des regles
de déduction suivantes *' :

1) La réflexivité
Pour chaque terme [t] € T 5z(X),[t] = [t]ouT xz(X) est ’'ensemble des X termes

avec variables construits sur la signature X et les équations E

PASYAN

Figure 9 : Représentation graphique de la réflexivité
2) La congruence

Pour chaque fonction f € ¥n,n e N.

[t:] = [t] o .. [ta] = [tn]

[f (t1 .. .. t)] = [f (] . ti)]

Figure 10 : Representation graphique de la congruence
3) Le remplacement

Pour chaque régle r: [t(x; ... Xp)] = [t'(x;...X,,)] dans R :

!

[wi] = [wi] ... .. [Wn] = [wn]

[tw/X)] » [t'(W'/X)]

Sachant que t(w/X) dénote la substitution simultanée de x; par w; dans t avec X représen-

tant xq ... ... ... Xp.

14
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avavNINAvAYAVA

Figure 11 : Représentation graphique du remplacement

4) La transitivité

[t1] = [t2] [t2] — [ts]

[ti] = [ts]
20 U — .
Py

Figure 12 : Representation graphique de la transitivité

Intuitivement, nous devrions considérer les regles d'inférence ci-dessus comme diffe-

rentes manieres de construire tous les calculs concurrents du systeme concurrent spécifié par R.

La regle de réflexivité dit que pour tout état t il y a une transition inactive dans laquelle
rien ne change.

La régle de congruence est une forme tres génerale de «parallélisme latéral», de sorte
que chaque opérateur f peut étre vu comme un constructeur d'états paralleles, permettant
a ses arguments non figes d'évoluer en paralléle.

La regle de remplacement prend en charge une forme différente de parallélisme, qui
pourrait étre appelée «parallélisme sous les pieds», car en plus de réécrire une instance
du cété gauche d'une regle sur l'instance de droite correspondante, les fragments d'état
dans la substitution des variables de la regle peuvent également étre réécrits, a condition
que les variables impliquées ne soient pas figées.

La régle de transitivité nous permet de construire des calculs simultanés plus longs en

les composants séquentiellement.??
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Exemple 1:
Un exemple de systéme concurrent intégré au niveau de la logique de réécriture est montre a

travers le réseau de Petri ordinaire suivant :
Py

T, —— T,

oo

Figure 13 : Exemple de réseaux de Petri

Ce réseau de Petri peut étre représenté par la théorie de réécriture suivante :
Rdp= (3., E, L, R), tels que :

Y. = ({place,marking}, {P;, P,, P; : = place,null : - place,

_: place - marking,_._: marking X marking — marking})
E={xnll = x,xy =yxx.(y.2) = (x.y).2}
L = {T), T}
R =A{Ty: [P] » [P2.P], Ty ¢ [P1.P2] = [Py.Ps]}

Dans cette théorie de réécriture, les places et le marquage du réseau de Petri sont spécifiés
par le biais des sortes place et marking. Ainsi, I’ensemble des opérations suggérées sert a gé-
nérer les places et le marquage du réseau. L’ensemble des régles de réécriture permet de décrire
les transitions du réseau, la transition T; permet de consommer un jeton de la place P, et de
générer deux jetons au niveau de la place P,. La transition T, permet de consommer un jeton
de la place P; et un autre de la place P,, et de générer un jeton au niveau de la place P; et un
autre dans la place Ps.

e Un comportement simple de ce réseau peut étre habituellement vu par son évolution de

I’état [P;. P;], par exemple, vers un autre état [P,. Ps. P5]

16
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Figure 14: Un exemple d’évolution de réseau de Petri

Ce comportement est déduit par la preuve : Rdp + [P;.P;] = [P;.Ps.P5;] Ayant comme terme
de preuve noté genéeralement :
T,; T,; T,
Et obtenu ainsi :
Y. = ({place,marking}, {P;, P,, P; : = place,null : - place, _: place = marking,
_: marking X marking - marking})
E={xnul = x,x.y = yx,x.(y.2) = (x.y).2
R =A{Ty: [P] » [P2.P], Ty ¢ [P1.P2] = [Py.Ps]}
Py:[Pi] = [Pi] Ty: [P1] = [P,. P, ]
P,;.T; : [P;.P;] = [P;.Py. Py |
Ty: [Py. P] > [Py P3] Pyi[Pr] — [Py]
T,.P, : [P;.P,. P;] = [P;.P5.P,]

Congruence

Congruence

17
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P;.Ty: [Py.Py] = [Py.Py.Py] Ty. Py ¢ [Py.P,. Py] = [P;.P5.P5]
(P1.T1); (T2. Pp) + [Py Py] = [P1.P3. Py ]
P3:[P3] = [Ps] Ty: [Py.Py] — [Py Ps]
T,. P3: [Py.P,. P3| = [P;.P5. Ps]
(Py.Ty); (Ty. Py): [Py. P] = [Py.P5.P,] Ty.P3:[Py.P,.P3] = [Py.P;.P;5]
(P1.T1); (T2. P) 5 (T2 P3) [Py Py] = [Py Ps. Ps]

Nous constatons bien qu’a ce niveau, le comportement d'un systéme concurrent (modé-

Transitivité

Congruence

Transitivité

liser dans notre cas par un réseau de Petri) est décrit formellement par des déductions dans cette

logique.

Exemple 2 :

Soit la théorie de réécriture suivante exprimant I’ensemble des booléens tel que :

Y = ({bool},{T: - bool, F: - bool, _and_: bool X bool = bool})

E={xandy =yandx,x and (y and z) = (x and y)and z}

L={ly,l4} R={l,:[T]>[TandT], l,: [F] - [FandT]}

Etant donné la formule suivante :

[Fand F] » [Fand T and F and T and T]

1) Nous pouvons prouver cette formule dans la théorie proposée en utilisant la régle de réécri-
ture I, comme prémisse pour la régle de déduction congruence pour l'opération _and_ € . :

[F] - [F and T][F] - [F and T]
[Fand F] - [F and T and F and T]

2) Nous allons prendre la régle [, et la réflexivité comme prémisse pour la regle de déduction

Congruence

congruence avec la méme opération _and_ € . :

[Fand T and F] » [F and T and F][T] - [T and T]
[Fand T and F and T] - [F and T and F and T and T]

3) Ces deux derniers résultats seront utilises comme des prémisses pour la regle de déduction

Congruence

transitivité pour obtenir le résultat attendu :

[Fand F] > [Fand T and F and T][F and T and Fand T] = [F and T and F and T and T]

[Fand F] - [Fand T and F and T and T]
Transitivité

5. Maude : Systeme basés sur la logique de réécriture
Maude est un systéeme performant et un langage de programmation déclaratif avec des
performances compétitives. Il est caractérisé par sa simplicité, expressivité, efficacité et par sa

performance. Autrement dit, Maude est un langage qui offre peu de constructions syntaxiques
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et une sémantique bien définie. En particulier, le sous langage de la logique équationnelle de
Maude contient essentiellement OBJ3 comme sous langage. Les buts du projet de Maude étaient
de supporter la spécification formelle exécutable, et d’¢élargir le spectre d’utilisation de la pro-
grammation déclarative et des méthodes formelles pour spécifier, réaliser et analyser des sys-
témes de haute qualité dans des secteurs comme : réseaux de communication, bio-informatique
et 'informatique répartie, ... etc.

En outre, Maude offre une collection puissante d’outils formels supportant différentes
formes de raisonnement logique pour vérifier des propriétés de programme comprenant : Un
model-checker, un prouveur de théoréme, un outil d’atteignabilité (accessibilité) et un Analy-
seur de cohérence ...etc.”

5.1. Différents modules du systeme Maude

En Maude, un module fournira une collection de sortes et une collection d’opérations
sur ces sortes, ainsi que les informations nécessaires pour réduire et de réécrire des expressions
entrées par I’utilisateur dans ’environnement Maude. Il y a trois types de modules sont définis
dans Maude.

- Les modules fonctionnels permettent de définir les types de données.
- Les modules systemes permettent de définir le comportement dynamique d’un systéme.
- Troisiéme type de module qui est « module orienté objet » mais il nous n’intéresse pas
dans notre étude comme il peut étre définie a I’aide des module systémes.
5.1.1. Modules fonctionnels

Les modules fonctionnels servent pour la définition des types de données ainsi que les
opérations qui sont utilisés par ces equations.

Un module fonctionnel est généralement entouré par les mots clés fmod <Corps du
module> endfm ou le corps du module spécifie une théorie dans la logique équationnelle.

La signature X inclut des sortes (indiqués par le mot clé sort), des sous-sortes (spé-
cifiés par le mot clé subsort) et des opeérateurs (introduits avec le mot clé op).

La syntaxe des opérateurs est définie par les utilisateurs en indiquant la position des
arguments par le symbole (). L’ensemble E désigne les équations et les tests d’appartenance
(qui peuvent étre conditionnels) et A est un ensemble d’axiomes équationnels introduits comme
attributs de certains opérateurs dans la signature2.. Les équations sont spécifiées par le mot clé

eq ou le mot clé ceq (pour les équations conditionnelles).
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Dans un module fonctionnel, les équations sont utilisees comme des régles de simplifi-
cation par lesquelles chaque expression, aprés substitution des variables, peut étre évaluée et
simplifiée a sa forme réduite dite forme canonique. Le résultat de la simplification d’un terme
initial est unique quel que soit I’ordre d’application des équations. Les variables peuvent étre
déclarées dans les modules avec les mots clés var ou vars, ou introduites directement dans
les équations et les tests d’adhésion, sous la forme d’une expression var : sort.

Exemple 3 :
Reprenons 1’exemple 2 des réseaux de Petri précédent nous pouvons maintenant lui associer

d'abord un module fonctionnel :

fmod PETRI-NET-SIGNATURE is
sorts Place Marking.
subsorts Place < Marking.
ops Pl P2 P3: -> Place.
op null: -> Marking.
op : Marking Marking -> Marking [ctor assoc comm id: null].
op initial: -> Marking.
eq initial = P1 P1.
endfm

5.1.2. Modules systémes

Les modules systemes sont des théories de réécriture .1ls permettent de spécifier le com-
portement d'un systéme concurrent. Les modules systéemes ajoutent a la définition des modules
fonctionnels un ensemble de régles de réécritures (conditionnelles et inconditionnelles). Ils sont
introduits par les mots clés mod <Corps du module> endm ou le corps du module spécifie une
théorie de réécriture R = (2., EL A4, @, R). Les regles de réécriture R sont introduites avec les
mots clés rl ou crl.

Elles sont specifiées dans Maude avec la syntaxe :

cri[l]: t => t'if cond.
Si la régle est non conditionnelle, le mot clé crl est remplacé par rl et la clause « if cond » est
omise.
Exemple 4 :
Nous reprenons le méme exemple 1, pour lequel nous ajoutons des regles de réécriture associees
aux transitions de réseau de Petri pour décrire son comportement.

mod PETRI-NET is

protecting PETRI-NET-SIGNATURE
rl [T1] : Pl => P2.

rl [T2] : Pl => Pl P2 P3.

endm
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Le module fonctionnel PETRI-NET-SIGNATURE a été importé dans ce module systéme.

5.2. La réécriture dans Maude

5.2.1. Cas des modules fonctionnels

La facon de réécriture des modules fonctionnels se termine avec une valeur simple
comme résultats. Dans de tels modules, chaque étape de la réécriture est une étape du rempla-
cement des termes par des égaux, jusqu'a ce qu’on trouve la valeur équivalente, entierement
évaluée (Forme Normale). Cette opération se fait a I’aide de la commande red (ou reduce).
5.2.2. Cas des modules systemes

Dans ce cas, une expression donnée a Maude avec la commande rew (ou rewrite) sera
réécrite avec la stratégie de défaut jusqu'a ce que aucune régle ne puisse étre appliquée. Et
puisqu'un tel calcul en général peut ne pas se terminer, Maude permet a l'utilisateur d'indiquer
le nombre maximum, joint entre parenthéses, des applications de régles permises en exécutant
la commande rew. Nous donnons au-dessous plusieurs types d’exécutions pour notre module

de réseau de Petri avec et sans une limite pour la commande rew.

6. Sémantiques des RdPs dans la logique de réécriture

Dans cette section, nous allons présenter les aspects structurels et comportementaux de
la sémantique existante et ceux de la sémantique améliorée du réseau de Petri afin de bien iden-
tifier leur différence et aussi pour mieux faciliter la tache de transformation. Ce dernier dis-
tingue clairement les places de leurs jetons afin de surmonter naturellement quelques limites de
la sémantique existante.
6.1. Sémantique existante des réseaux de Petri

La sémantique existante a été proposée par Mark-Oliver Stehr et autres*. Ensuite, elle
a été generalisée pour une large gamme de réseaux de Petri. Pour présenter cette sémantique,
on va utiliser le réseau de Petri présenté dans la figure 15 (a), décrivant le comportement du
distributeur automatique qui vend des gateaux et des pommes ; un gateau coute 1 dollar et une
pomme 3 quarters (piece de 25 centimes). En plus, cette machine accepte uniquement les dollars

et pour ¢a la machine permet de convertir quatre quarters en dollars.
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S1 S2

Cake Storage Apple Storage

L
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Buy-Apple O

Add-q

Buy-Cake $ Buy-Apple
()

4
C Change q 7
(a) (b)

Figure 15 : Réseaux de Petri décrivant le comportement du distributeur automatique

6.1.1. Aspects structurels

Les types essentiels dans un réseau de Petri sont les suivants : place et marking. Ces
types sont définis comme sort et des subsorts comme suit :
sorts Place Marking
subsort Place < marking
Ensuite, on doit déclarer les noms des places du réseau de Petri comme suit :
ops CA $ g : 2 Place
Puis, le marquage d’un réseau de Petri peut ensuite étre défini avec un opérateur d’union multi-
ensembles (multiset) fini, comme suit :
op null : -> Marking
op _ _ : Marking Marking -> Marking [ctor assoc comm id: null]

Selon cette déclaration, nous pouvons voir qu’un marquage est représenté comme un

élément du type Marking et que I’'union de deux marquages est un nouveau marquage. De plus,
I’attribut “assoc* (resp, “comm®) est utilisé pour déclarer que 1’opérateur est associatif (resp,
commutatif). Le marquage vide est représenté par la constante nulle.
Enfin, le marquage initial peut étre déclaré a I’aide d’un opérateur et une équation comme suit :

op initial : -> Marking . eq initial = $ $ $ gqqq .

Dans ce cas, on voit que seuls les noms des places contenant des jetons apparaissent
dans la déclaration de 1’état initial et avec une occurrence égale au nombre de jetons qu’ils

contiennent.
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6.1.2. Aspects comportementaux

Le marquage d’un réseau de Petri est lié aux franchissements de ses transitions. Pour
cela, la spécification de I’opération de franchissement d’une transition T consiste a le décrire
par une reégle de réécriture étiquette avec la syntaxe suivante :

rl[T] : (termsetl) => (termset2)

Dans une telle régle, le terme termset-1 (resp, termset-2) contient I’ensemble des places
d’entrées (resp, sorties) de la transition T, ou le nom de chaque place (d’entrée) (resp, sortie)
est répété dans la partie gauche (resp, droite) de la régle de réécriture, autant de fois que Pre(P,T)
ou Post(T,P).

Dans ce contexte, une transition source (resp, puit) est un cas particulier et sa régle de
réécriture correspondante reste la méme et une variable de type Marking (M, par exemple) est
ajoutée aux termset-1 et termset-2.

En suivant ces étapes, nous donnons la spécification compléte du réseau de Petri (Figure 15 (a))

comme sulit :

@)d PETRI-NET-SIGNATURE 1is \ @1 VENDING-MACHINE is \
sorts Place Marking . Prot PETRI-NET-SIGNATURE .
subsorts Place < Marking . var M : Marking .
op null : -> Marking . rl [add-$] : M => M §.
ops CA $ g : -> Place . rl [add-q] M=>M q.
op _ _: Marking Marking -> Marking rl [buy-C] : § => C
[assoc comm id : nil] rl [buy-A] $ => A q.
op initial : -> Marking .

rl [changer] : gqg g q=> §.
eq initial = $ $ $ gqq .
endm

\ AN J
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6.1.3. Limites de cette sémantique

Bien que cette sémantique est tres familier et compacte en termes de la taille du code
source de la spécification d’un RdP, elle présente aussi quelques inconvénients :
1 : La confusion sémantique entre une place et un jeton. Car le type place, qui est censé repré-
senter des places, il sert aussi a indiquer le jeton d’une place.
2 : L’incapacité de compter naturellement (ou d’afficher) le nombre de jetons existants dans
une place sans ajouter d’autre équations supplémentaires, car elle gere la multiplicité des arcs
avec une maniére si triviale (répétition des noms des places). Par conséquent, il n’est pas pos-
sible de spécifier naturellement un réseau de Petri avec arcs inhibiteurs.
6.2. Sémantique améliorée des réseaux de Petri

Pour mieux illustrer I’idée de cette sémantique. Et bien identifier les différences avec
la sémantique existante, nous allons utiliser le réseau de Petri présenté dans la Figure 15 (b).
Dans cette machine, les places S1 et S2 ont été ajoutés pour décrire la capacité du distributeur
automatique (supposée a 50) pour la livraison d'articles (gateau et pomme).
6.2.1. Aspects structurels

La définition d’une place consiste a utiliser son nom (sort : Placename) suivi du nombre
de jetons qu’elle detient (sort : Int). Cependant, le type de base marking est conservé pour
modéliser le comportement dynamique d’un réseau de Petri. Par conséquent, la nouvelle signa-

ture correspondante est donnée comme suit :

sorts PlaceName Place Marking .

subsort Place < Marking

ops CA $ g S1 S2 :-> Placename .

op <_,_> : PlaceName int -> Place [ctor]

op _ _ : Marking Marking -> Marking [assoc comm id:null]

Par conséquent, la déclaration d’un état initial donne un vue instantané claire du mar-
quage initial du systéme et permet aux utilisateurs (observateurs ou developpeur) de connaitre
tous les noms des places ainsi que les jetons qu’elles détiennent depuis le marquage initial.
op initial : -> Marking

eq initial =< §,3 >< qg,3 ><¢,0 >< a,0 > S1,50> <S2,50>.
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6.2.2. Aspects comportementaux

Le nouveau marquage M’ d’un réseau de Petri marqué avec M, est obtenu apreés le fran-
chissement d’une de ses transitions T. Ceci est défini comme suit :

M' = M — Pre(P,T) + Post(T,P;).

En plus, dans cette sémantique, on doit énumérer ’ensemble des places d’entrées et de
sorties de la transition T sur les cotés gauche et droit de la régle de réécriture correspondante.

Ensuite, la régle de réécriture décrivant franchissement d’une transition T est souvent
conditionnelle avec les la fonction Pre(P,T). Par conséquent, elle est donnée comme suit :

crl[Label] : <Let hand side> => <Right hand side> if Cond

Dans ce cas, les deux cOtés d’une régle de réécriture contiennent I’état des places d’en-
trées et de sorties avant (resp, apres) le franchissement. En plus, la condition d’activation ne
sera pas si nécessaire dans le cas d’une transition source, car elle est toujours activée.

Enfin, nous présentons la spécification du réseau de Petri (Figure 15 (b)) conformément

a cette sémantique améliorée.

/§;od NEW-PETRI-NET-SIGNATURE-1 is ‘\\
protecting INT

sorts PlaceName Place Marking . subsort Place < Marking

ops CA $ g S1 S2 : -> PlaceName

op <_,_> : Placename int -> Place [ctor]

ops initial null : -> Marking

op _ ¢ Marking Marking -> Marking [assoc comm id: null]

eq initial = <$,3> <q,3> <C,0> <A,0> <S1,50> <S2,50>.

oo y
/<;;; NEW-VENDING-MACHINE-1 is ‘\\\

inc NEW-PETRI-NET-SIGNATURE- 1

vars x y z t : Int

crl [add-$8] : < $,x > =>< $,x + 1 > if (x < 4)

crl [add-q] : < $,x > < q,z>=>< §$,x><q,z+1>if (z < 4)
and (x < 4)

crl [buy-c] : < $§,x><C,y><8Sl,z>=<$§,x-1><C,y+1>
<8l,z -1>if (x >> 1) and (z >= 1)

crl [buy-a] : < $,x > <A,y ><q,z2><82,t>=><$§,x-1>

<A,y+1><qg,z+1><8S82,t-12>1i1if (x >= 1) and (t >= 1)

crl [change] : < $,x > < qg,z>=2><§$§,x+1><qgq,z - 4>

if (z >= 4) .
\ena /

25




Chapitre 2 Logique de réécriture

7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les notions relatives a la compréhension des con-
cepts de la logique de réécriture et du systeme Maude. Dans un premier temps, nous avons
présenté le concept le plus important (théorie de réécriture) pour la description des systémes
concurrents. Ensuite, nous avons introduit le systeme Maude qui un langage caractérisé par la
simplicité, la performance et I’expressivité. Enfin, nous avons présenté les sémantiques (exis-

tante et améliorée) basées sur la logique de réécriture pour la description des réseaux de Petri.
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1. Introduction

La tache de conception des systémes a toujours besoin d’un langage ou d’une méthode
de spécification et de modélisation pour faciliter la création ainsi que 1’analyse des modéles du
systeme a développer.

Dans ce chapitre que nous allons présenter les détails de I’approche proposé pour géné-
rer la spécification Maude d’un réseau de Petri. Puis, on cite quelques travaux existant pour
attirer I’attention a notre contribution. Enfin, on passe a la modélisation et la conception de
’outil de transformation automatique des réseaux de Petri. Pour cela, nous présentons les dia-

grammes UML les plus essentiels.

2. Travaux similaires et contributions

2.1. Travaux existantes

Bien que la sémantique existante pour la spécification formelle des réseaux de Petri dans
la logique de réécriture est un peu ancienne, il n'existe qu'un petit nombre de travaux qui ont
été réalisés pour sa génération automatique.

Premiérement, on cite le travail de Noura Boudiaf et autres* pour I’édition, la simula-
tion et I’analyse de réseaux de termes algébriques simultanés étendus (ECATNets) via une col-
lection quasi compléte d’outils d’analyse formelle. La deuxieme approche a été proposée par
Elhillali Kerkouche et autres®® qui sont basé sur l'utilisation des transformations de graphe par
l'utilisation de I’outil ATOM3 (A Tool for Multi-formalism and Meta-Modelling). Leur but de
la génération automatiquement la spécification Maude était pour des fins de simulation et d’ana-
lyse. Troisiément, on cite le second travail de Noura Boudiaf et autres®’ ou ils proposent un
outil graphique permettant une traduction bidirectionnelle des réseaux de Petri colorés vers
Maude et inversement. Quatriement, le travail le plus étroitement lié a notre sujet est celui Am-
mar Boucherit et autres®® ol ils ont proposé un algorithme pour la génération automatique de
spécification Maude basé sur la sémantique existante pour les réseaux de Petri. En effet, on doit
étre leur reconnaissant parce que ce travail nous a aidés a bien comprendre pratiqguement la
problématique de notre sujet.

Il est a noter que les outils précités (sauf celui de Boucherit28) ont été tous présentes
sans mettre leur outil disponible aux utilisateurs, ni d’algorithme détaillant le fonctionnement

de la procédure de génération automatique. En outre, le présent travail ne peut étre comparé
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strictement aux travaux précités, car ils ne poursuivent pas le méme objectif (ECATNets, re-
seaux de Petri colorés et la sémantique utilisee).

Enfin, le principal avantage de notre travail par rapport ces travaux est qu’il supporte les
réseaux de Petri avec arcs inhibiteurs. En plus, il génére la spécification pour les réseaux de
Petri suivant les deux sémantiques, existante et améliorée, pour fournir une base théorique so-
lide et facilite leur simulation et leur analyse formelle a I’aide des outils du systéme Maude.
2.2. Autres contributions

- Le développement d’un éditeur n’était pas exigé dans la définition de notre sujet, mais
parce que nous avons eu beaucoup de temps (du fait de la quarantaine causée par le
Covid-19) ; on a pu le développer aprés la décomposition des taches lors de la vacance.

- On a développé un outil complet pour la génération automatique des spécifications

Maude pour un réseau de Petri selon la sémantique existante et amelioreée.

3. Détails de I’approche de transformation

Pour mieux expliquer I’approche proposée, on doit le décomposer en deux soutaches :
3.1. Du fichier PNML vers les matrices d’incidences

On doit noter qu’on a utilisé dans notre prototype les fichiers PNML exportés des outils
P3 et PIPE. En plus, le processus d’obtention des matrices a partir d’un fichier PNML est basé
sur I'utilisation du langage XSLT et passe par les étapes suivantes :

e Purification : est le fait d'extraire les informations plus ou moins essentiel telles que
I'ensemble des places, transitions les arcs ainsi que le marquage initial dans le but de
faciliter I'opération de création des matrices d'incidences.

e Creation des matrices : cette opération est basée sur ’opération précédente ou le fi-

chier purifié sera manipulé pour créer et remplir les matrices d’incidences.
Feuille de Style

xsl s

- Focescst TIT2T3T4T5
—— XSLT 10100
& 00-111
XML 5 20101
10100
|
PNML

Figure 16: Les étapes de transformation d’un fichier PNML vers matrices d’incidences.
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3.2. De la matrice d’incidence vers la logique de réécriture

Le principe de génération des spécifications Maude a partir des matrices d’incidence
peut étre résumé dans les étapes suivantes :

e Le nombre de regles de réécritures est égale au nombre de transitions composant le
réseau de Petri (nombre de colonne de la matrice d’incidence).

e une régle de réécriture décrivant le franchissement d’une transition peut souvent étre
conditionnelle pour inclure la condition d’activation d’une telle transition.
Par conséquent, une telle régle est donnée comme suit :

crl[Label] : <Let hand side> => <Right hand side> if Cond

o Label: le libellé (nom) de la transition.

o Left-Hand-Sid : la partie gauche de la régle (LHS).

o Right-Hand-Side : la partie droite de la régle (RHS).

e Cond : est une expression logique qui représente la condition d’activation de la transi-
tion et qui est liée a la matrice Pre(P,T).

Dans la partie gauche (LHS), on met toutes les places d’entrées et de sorties avec leurs
nombres de jetons avant le franchissement. Alors que dans la partie droite (RHS), on met les
termes du LHS mais aprés le franchissement. En plus, on ajoute la condition de franchissement
sauf le cas d’une transition source.

Pratiqguement, chaque colonne représente une transition ou les éléments non nuls de la
matrice d’entrée Pre(P,T) et de celle de sortie Post(T,P) doivent étre mis dans la partie gauche
(LHS) de la regle de réécriture. En plus, on met aussi les mémes termes du (LHS) dans la partie
droite (RHS), ot on met les changements auront lieu sur les places que ce soit d’entrées (décré-
mentées) ou de sortie (incrémentées). Finalement, la condition est préparée a partir des eléments

de la matrice d’incidence Pre(P,T).
3.3. Description des cas possible d’une transition en logique de réécriture

On va essayer de résumer la description des différents cas possible d’une transition €n

logique de réécriture.

Transition ordinaire | Régle de réécriture

P1 P2 LHS : <P1, x1 > <P2, x2 > <P3, x3 >
RHS: <P1,x1-1><P2,x2-1><P3,x3+2>

Condition

2 if (x1 >= 1) and (x2 >= 1).

P3
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Transition ordinaire

avec arc inhibiteur

Régle de réécriture

P1 P2
z F ;PB

LHS : <P1, x1 > <P2, x2 > <P3, x3 >
RHS : <P1,x1-1><P2,x2><P3,x3+1>

Condition

If (x1 >= 1) and (x2 < 1) .

Transition source

Régle de réécriture

2
P1

LHS : <P1, x1 >
RHS : <P1,x1 + 2 >

Condition

c’est une régle inconditionnelle

Transition source

avec arc inhibiteur

Regle de reécriture

@2
P1

LHS : <P1, x1 >
RHS:<P1,x1 + 1>

Condition

if (x1 < 2).

Transition puit

Regle de réécriture

P P2

LHS : <P1, x1 > <P2, x2 >
RHS: <P1,x1-1><P2,x2-1>

Condition

if (x1 >= 1) and (x2 >= 1).
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Transition puit . o
o Regle de réecriture
avec arc inhibiteur

P1 P2 P3

LHS : <P1, x1 > <P2, x2 > <P3, x3 >
RHS : <P1,x1-1><P2,x2 ><P3,x3-1>

Condition

if (x1 >=1)and (x2< 1)and (x3 >=1).

Exemple illustratif et récapitulatif

T1T2T3 T4 T1T2T3 T4
P1[(-3 1 0-1 | P1{1 0 0 O

P20 1 0 0 |P2f0 O OO
P30 011 (|P3J0200
P4l 00O OO |P400O0?2

Pré(P,T) Post(T,P)

Figure 17 : Un réseau de Petri avec ses matrices d’incidences

La spécification qui sera générée pour ce réseau de Petri doit se passer par les étapes

suivantes :

- Préparation du LHS d’une régle de réécriture :
On compte le nombre des éléments non nuls situant dans des emplacements différents dans les
deux matrices (appelé NB). NB représente le nombre des termes dans LHS ainsi que le nombre
des variables utilisées pour manipuler le franchissement dans une transition T.

- Préparation du RHS d’une régle de réécriture :
On utilise les mémes termes et variables du LHS et on met les modifications nécessaires pour
chaque variable d’une place selon la valeur de I’élément correspondant dans la matrice
Post(T,P), Pre(P,T).

- Le type d’une régle est toujours conditionnel sauf si la transition est source car elle

sera toujours franchissable, c-a-d, qu’elle ne nécessite pas de condition.
- La condition d’une regle dépend essentiellement par la matrice Pre(P,T).

En suivant ses étapes, on avoir les regles de réécriture correspondantes suivantes :
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crl [ T1 ] : < Pl,x1 >=><Pl,x1 +1>if ( x1 < 3))
crl [ T2 ] : < P1l,x1 >< P2,x2 >< P3,x3 >=><Pl,xl -1>
< P2,x2 -1><P3,x3+2>1if (x1 > 1) and ( x2 >= 1)
crl [ T3] : < P3,x1 >=><P3,x1 -1>if (x1 >=1))
crl [ T4 ] : < P1,x1 > < P3,x2 > < P4,x3 >=><Pl,x1 ><P3,x2 -1>
< P4,x3 +2 >if (x1 <1 ) and ( %2 >=1 )

4. La conception de I'application

4.1. Description géenérale du systéeme

L’objectif principal de notre travail est de transformer de réseaux de Petri vers leur nou-
velle sémantique basée sur la logique de réécriture. Les étapes a suivre pour réaliser ce travail
peuvent étre données comme suit :

1 : On prépare le réseau de Petri cible a I’aide d’un des outils existants de réseaux de
Petri (PIPE ou P3 par exemple) et exporter sa représentation sous forme PNML et/ou de déve-
lopper un éditeur (from scratch) pour dessiner des réseaux Petri afin de faciliter I’obtention de
la description matricielle d’un RdP.

2 : On exploite le processeur XSLT avec une feuille de style pour purifier le fichier
PNML, c.-a-d., eliminer les informations inutiles telles que celles correspondantes a représen-
tation graphique.

3 : Création des matrices d'incidence et leur passage au processeur de transformation.

4 : Exportation des spécifications générées dans un fichier Maude.

La Figure 18 présente les étapes de description générale du systeme développé.

~

(Loutil PNML2Maude | o @

transformation

Outil P3 N —

Fo4 1

(-]
-
e

®
B

=

(=]

Q.

X
1]

/)

</nét>
</pnmi>

= d ol ol
__OutilPIPE___ @ Importatiol>

Processeur XSLT

Mod Petri-net is
Sort marking Place .
subsort Palace < Marking

Feuille de Style

</net>
</pnmi>

\ S

Figure 18 : De description générale du systeme.
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4.2. Les diagrammes UML importantes

Les diagrammes UML sont généralement utilisés pour les gros projets pour mieux ac-
querir les besoin, faciliter la représentation des composants des systémes orientés objet et si-
muler sa structure statique et dynamique.

Dans notre projet, nous nous limiterons a l'utilisation du diagramme de cas d'utilisation,
du diagramme de séquence et du diagramme de classe.

4.2.1. Diagramme cas d'utilisation

Le rble des diagrammes de cas d'utilisation est de donner une vision globale du compor-
tement fonctionnel d'un systeme logiciel lors de la premiére étape de modélisation.

Dans notre application I"utilisateur peut dessiner un réseau de Petri en utilisant notre
éditeur ou bien un autre éditeur permettant I’exportation de la description sous forme PNML.
Ensuite, le cas le plus important est la généeration automatique de spécification Maude pour le
réseau de Petri choisis.

Le diagramme de cas d'utilisation de notre systéme est représenté dans la figure sui-

Dessiner un RDP include:»
““““ 2=
% - — - -
J—

vante :

Extraction de matrice d'incidence

Importer fichier PNML «includes

Utilisateur
Exporter la spécification Maude

Figure 19: Diagramme cas d'utilisation générale.

4.2.2. Diagramme de séquence
Le diagramme de seéquence fait partie des diagrammes comportementaux (dynamique)
et plus précisément des diagrammes d’interactions.
e |l permet de représenter des échanges entre les différents objets et acteurs du systéme
en fonction du temps.
e A moins que le systéeme a modéliser soit extrémement simple, nous ne pouvons pas

modéliser la dynamique globale du systeme dans un seul diagramme.
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4.2.2.1.Diagramme de Séquence " Dessiner un RDP '

Utilisateur Systéeme

1 : Ouvrir un fichier RdP

|
1

2 : Séléctionner les Places et les Transitions

S — 1

3 : Afficher Place et Transition

4 : Dissiner les Arcs entre Place et Transition

 — E

5 : Terminer le dessin de RdP

Figure 20 : Diagramme de séquence (Dessiner un réseau de Petri).

Le scénario :

L’utilisateur demande pour ouvrir un fichier RdP.
L’utilisateur sélectionne les places et transitions.

Le systeme affiche les places et transitions.
L’utilisateur dessine les arcs entre places et transitions.

Le systeme affiche RdP final et fin de dessin.

4.2.2.2.Diagramme de Sequence ** Importer un RDP **

Utilisateur Systeme
1 : Importer un RdP

A 2 Choisir le fichier |

3 : Séléctionner le fichier RdP :

S T

: 4 : Copie le fichier PNML.

Figure 21 : Diagramme de séquence (Importer un réseau de Petri).

Le scénario :

L’utilisateur demande pour importer un réseau de Petri.
Le systeme demande de choisir le ficher a importer.
L’utilisateur précise le ficher a importer.

Le systeme copie le fichier PNML.
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Chapitre 3 Conception et aspect d’implémentation

4.2.2.3.Diagramme de Séquence " Générer la spécification Maude™

Utilisateur Systéme

1 : Générer la spécification Maude d un RdP

............................................................................

2 : Importater un fichier PNML

3 : Préciser le fichier 3 importer

S ——— .

A

- Importer le fichier

5 : Extraire la matrice d'incidence

6 : Générer la spécification a partir de la matrice d'incidence

7 - Afficher la spécification

8 : Demande I'exportation de la spécification vers un fichier Maude

e — i

9 : Choisir le nom et I'endroit pour le fichier

10 : Préciser le nom et l'endroit du fichier & exporter

— il

11 : Sauvegarder le fichier Maude

Figure 22 : Diagramme de séquence (Genérer la spécification Maude (cas du fichier PNML)).

Le scénario :

L’utilisateur demande de générer la spécification Maude d’un RdP.

Le systeme demande 1’importation d’un fichier PNML.

L ‘utilisateur précise le fichier a importer.

Le systeme importe le fichier.

Le systeme extraire la matrice d’incidence.

Le systeme geneére la spécification a partir de la matrice d’incidence.

Le systeme affiche la spécification.

L’utilisateur demande I’exportation de la spécification vers un fichier Maude.
Le systeme demande de choisir le nom et I’endroit pour le fichier.
L’utilisateur préciser le nom et I’endroit du fichier a exporter.

Le systeme sauvegarde le ficher Maude.

4.2.3. Diagramme de classe

Le diagramme de classe a pour but de décrire la structure des entités (classes) manipu-

Iées par les utilisateurs, leurs compositions et leurs associations. Comme il permet de fournir

une représentation abstraite des objets du systeme qui vont interagir pour réaliser les cas d'uti-

lisation.
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Le diagramme de classes de notre systéme est présenté dans la figure 23.

+Posséde

Réseau de Petri Matrice d'incidence

1

I Régle de réécriture

Arc Transition Place Specification

+Jeton: Int

Template Maude

!

Fichier Maude Module Fonctionnelle Module Systéme

+Exporter

Figure 23 : Diagramme de classe générale.

4.3. L’environnement de développement

Le langage de programmation utilisé pour implémenter 1’outil PNML2Maude est Del-
phi 7, un environnement complet de développement rapide d'applications (RAD) de bureau,
mobiles, Web et de console en langage Pascal orienté objet développé par Borland (Inprise
Corporation). Les programmes developpés sous Delphi fonctionnant sous Windows. Delphi
apparut alors comme une alternative viable pour beaucoup de développeurs souhaitant créer
des programmes standards sous Windows.

D’autre part, on a utilisé le XSLT, un langage de programmation déclaratif permet de
transformer un document XML dans un autre format, tel PDF, XML ou HTML en se basant sur
des feuilles de style qui contiennent les regles de transformation (les template rules). Pratique-
ment, on a utilisé MSXSL, un outil précompilé fournit par Microsoft permettant de réaliser des

transformations XSL.

4.3.1. Outils de reseau de Petri
- P3
Ce projet a été créé dans le cadre des efforts de recherche du groupe de recherche Goo-
dOIdAL. Le but du projet est de rechercher I'utilisation des réseaux de Petri sur le Web

sémantique. Les principaux objectifs de la recherche sont :
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= Développement d'un logiciel pédagogique permettant la modélisation en utili-
sant la notation graphique de réseau de Petri.

= Mise en ceuvre de différents outils d'analyse de réseaux de Petri (par exemple
arbre d'accessibilité, équations matricielles) échange de modéles de réseaux de
Petri avec d'autres outils logiciels utilisant XML et le langage de balisage de
réseau Petri (PNML)

= prise en charge de la création de documents Web sous la forme de docu-
ments SVG (Scalable Vector Graphic) qui contiendront un graphe de réseau de
Petri

Cet outil est téléchargeable d’ici :

http://www.sfu.ca/~dgasevic/projects/P3net/Download.htm

- PIPE
PIPE est un outil open source indépendant de la plateforme pour créer, simuler et ana-
lyser les réseaux de Petri, y compris les réseaux de Petri stochastiques généralisés. Un
guide de l'utilisateur pour savoir comment utiliser les fonctionnalités de PIPE 5 ainsi
que l'outil méme sont disponible ici :
http://sarahtattersall.github.io/PIPE/

5. Présentation de I’outil développé

5.1. Interface principale

L’interface principale de notre outil est illustrée dans la figure suivante.

Transformation Help

PNML2MAUDE TOOL

'

e

Transformation -

processor Mod Petri-net is

Sort marking Place .
subsort Palace < Marking

PNML

-F <prmi>
<net-
( 7.
&

104

T

endm I

<t
-

Figure 24: L’interface principale de I’outil PNML2Maude.
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5.2. Cas d’utilisation (Barre de menu)

Il est possible d’utiliser notre outil avec trois possibilités de représentation des RdPs.

| ¥ PNML2MAUDE

Transformation Rz

Use Incidence Matrices
Use PNML File
Use PN Editor

Close

Transformation -

processor Mod Petri-net is

Sort marking Place .
subsort Palace < Marking

endm |

Figure 25: Les cas possible d’utilisation de I’outil PNML2Maude

5.3. Interface pour utiliser un fichier PNML

La Figure 26 présente I'interface de I’outil PNML2Maude pour le cas d’importation
d’une représentation PNML du RdP.

1 | | [ Browse I
e

tis
Place .
Fe < Marking

Figure 26: L’interface du PNML2Maude pour importer une représentation PNML
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5.4. Interface pour utiliser les matrices d’incidence

Les Matrice d’incidences peuvent étre spécifiées comme illustré dans la figure 27.

¥ Incidence Matrices Initialization

S Tan Please give the following information
Transformation Help abOUt -vour Petrl net

PNML2MAUDE T( Number of Places =
PR TR || Number of Transitions |3_]j Validate

= Haut spctiatn |
P2I 0 -1 1 I nracesenr I A :

X

PRE-Incidence Matrix [VOV‘::'Q':"“’“O’A":;LO POST-Incidence Matrix

¥ Incidence Matrix

I BE2: PI:3

Figure 27: Utiliser la représentation matricielle d’un RdP
5.5. Interface pour utiliser un éditeur RdP

Peuvent utiliser cette interface (figure 28) pour dessiner un RdP.

| ¥ Petri net Editor x
Fie
Tools Bar

Om| T L|«NZN=2|ad b=

N fplaces : |8 % Pl tats fom): |1 3
l Validate PN || Generate Maude File | Unet s pléces ’!j aces [Slatt from) =
Number of transition : |3 ﬂ Transition (Starts from) : |1 _vA_]J

o]

PN Drawing sheet

T Matrices :
A || PRE Matrix :

EERAED

< >

Figure 28: L'interface d'un éditeur RdP
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5.6. Fenétre de spécification généreée

M Existing semantics(IM)

Generated Maude Specification

l EXISTING SEMANTICS ———— =] lence Matrix
frnod FUNC_PETRINET is
protecting INT . 1 TS

sort PN,

sors Place Marking I
subsorts Place < Marking . 0
op empty : -> Marking .

ops P1 P2 P3 P4 P5 P6: -> Place. 1
op _ _: Marking Marking -> Marking [ctor assoc comm id: empty] . 0
op {_}: Marking-> PN

war P: Place . 0
war M : Marking 0
op number : PN Place -> Int .

eq number({ P MM} P) =1 + number{{ MM }. P) .

eq number{{ MM }. P) = 0 [owise] . H

endfm

mod SYSTEM_PETRINET is
including FUNC_PETRINET .

war M Marking . v
< | >

Figure 29: Fenétre de spécification générée par ’outil PNML2Maude

6. Conclusion et Perspectives

Dans ce chapitre, on a présenté la conception de notre outil. Car les fonctionnalités sont
assez claires, on a utilisé seulement le diagramme de cas d’utilisation et le diagramme de sé-
guences pour présenter la partie dynamique. La partie statique a été illustrée par le diagramme
de classes.

Puis, on a présenté I’outil développé pour la génération automatique de spécification
Maude pour un réseau de Petri suivant la sémantique améliorée en se basant sur sa description
PNML.

Enfin, nous allons I’intention — dans le future proche — de développer un une version
web de notre outil et/ou de développer un plug-in pour Eclipse afin d’assurer une large distri-

bution de notre outil.
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Abstract: One of the main important tasks of model-driven en-
gineering (MDE) is the automatic generation of model specifica-
tion. This paper focuses on the presentation of an XSLT (eXtensi-
ble Stylesheet Language Transformations) based tool for automatic
generation of rewriting logic based Petri net specification. In addi-
tion to the well-known advantages such as code reliability improve-
ment as well as the overall development time reduction, this paper
presents many other contributions in the field of Petri net based de-
velopment. The first contribution concerns the specification itself
since it is based on an improved rewriting logic based semantics for
Petri net. The second contribution is that the Petri net model is based
on a universal PNML representation..

Keywords: Petri net, Rewriting Logic, PNML, XSLT

1.Introduction

Petri nets have been widely used as a graphical and semi-
formal tool for specification and analysis of concurrent and
complex systems. They are gaining a very large popularity
in recent years since they allow an easy structural and behav-
ioral description of studied systems [1, 2]. However, tradi-
tional methods of informal, manual preparation and ad hoc
validation of system specifications have demonstrated their
shortcomings. Therefore, looking for a solution that allowed
us to quickly, easily and automatically generate formal spec-
ifications of Petri nets will be very advantageous.

Rewriting Logic is a very expressive logic that is particularly
suitable for formalizing concurrent, complex and real-time
systems [3]. In addition, it is a unifying framework for a wide
range of Petri nets [4] and many other concurrency mod-
els [5]. Nevertheless, specifications based on the rewriting
logic of Petri net based systems are often voluminous and/or
more difficult to refine or correct. Hence, it is necessary to
automate such an operation and save time in the process of
writing (preparing) specifications.

Due to their popularity, a large number of tools have been de-
veloped for editing, modeling and analyzing Petri net model’s
properties [6]. In this context, and in order to not limit de-
signers to a specific Petri net tool, the Petri Net Markup Lan-
guage (PNML) will be used as an input format to the pro-
posed tool.

In this article, we present a prototype implementation of
the automatic translation of a Petri description into rewriting
logic. The PNML2RWL tool, is written in Delphi and is de-
signed to generate two different specifications based on clas-
sical and enhanced rewriting logic semantics for Petri nets.
The paper is organized as follows. In section 2, we give a

brief introduction to the PNML description of Petri nets, the
classical and improved semantics based on the rewriting logic
for Petri nets and the XSLT based transformation. Section 3
presents a brief description of the process of translating the
PNML Petri net description into rewriting logic as well as the
structure of the tool PNML2Maude and its main modules. In
Section 4, we present a simple illustrative example. Finally,
Section 5 concludes the paper and draws some perspectives.

2.Preliminaries

2.1. Petri nets and PNML

On one hand, a Petri net is a collection of directed arcs con-
necting places and transitions. For each transition, the di-
rected arcs describe the set of places which are pre- and / or
postconditions. Places may hold zero or more tokens. The
Marking M (or State) of a net can be represented by the cor-
responding number of tokens on their places. The initial val-
ues M_0 is called initial marking. A Petri net marking M
can be changed when a transitions is fired. When a transition
fires, it takes — according to arc weights — a number tokens
from the input places; and it then distributes an other number
tokens to output places. Figure 1 gives an example of Petri
net.

P1
T2 P3

T1
X
T3
Figure 1. Example of Petri net

On the other hand, Petri nets are a powerful specification lan-
guage widely used to specify and verify the behaviors of con-
current and complex systems. For that, a large number of
Petri net tools have been developed and interoperability be-
tween these different tools becomes very essential. There-
fore, a Petri net universal interchange format, the PNML was
one of these proposals, which focussed on the problem of
the different Petri net types to allow Petri net tools to ex-
change models. Practically, there are many tools such as PN
Matlab Toolbox [7], Yasper [8], WoPeD [9], P3 [10], PIPE
[11] and ePNK [12] that are able to export Petri net model in
PNML format. Indeed, the PNML description contains the



basic structural definition of a Petri net as a labelled directed
graph.

2.2. XSLT Transformation

XSLT is a technology that transforms information from an
XML document commonly to another type of document such
as another document format such as XML, HTML, XHTML,
WML, PDF etc....

The process of transformation is mainly based on an XSLT
document called stylesheet that is an XML format file that
contains the information needed by the processor to perform
the transformation. Practically, an XSLT Stylesheet is as-
sociated with an XML-based document in order to create a
resulting document of a different or identical format. This
principle is illustrated in the Figure 2.

. xml

jir —
Other
format

| = . 6 =

Stylesheet Output

Figure 2. XSLT transformation principle

2.3. Petri nets and Rewriting Logic

Since 1990, rewriting logic [13] has been appeared as a
promising logical and semantic framework within which
widely different concurrent systems and logics can be nat-
urally specified [14]. Maude system is an implementation
of rewriting logic that allows for defining formal executable
specifications for many formalisms such as Petri nets. Addi-
tionally, Maude offers a powerful verification toolkit, so that
Maude’s reachability analysis and model-checking which can
be used to formally analyse and verify the Petri nets mod-
els with respect to different LTL properties [15]. Usually,
a Maude specification is composed of a functional module
and/or a system module. While functional module describes
the static part of a system by an equational theory, the dy-
namic part is described by a set of rewrite rules and possibly
equations in a system module.

2 12 P4
P1

P2

T4

T3 P3

Figure 3. Example 2 of Petri net

According to the existing semantics [4], the Maude specifi-
cation of Petri net (Figure 3) is given in Listing 1.

fmod PETRI-NET-SIGNATURE is
sorts Place Marking .
subsorts Place < Marking .
ops P1 P2 P3 P4 : -> Place .

op _ _ : Marking Marking -> Marking [ctor assoc comm id: null] .

op null : -> Marking .

op initial : -> Marking .

eq initial = P1 P4 .
endfm

mod PETRI-NET is
protecting PETRI-NET-SIGNATURE .
var M : Marking .

rl [T1] : M => M P1 .

rl [T2] : P1 P1 P2 => P3 P4 .
rl [T3] : P3 => P2 P4 .

rl [T4] : P3 => P2 .

rl [T5] : M P4 => M .

endm

Listing 1. First Maude specification

By the way, we should note that the existing rewriting logic
semantics for Petri nets suffers from some limitations as it
does not support (i.e. without additional operators) neither
the specification of inhibitor arcs nor counting the number
of tokens in a specific place. Therefore, we propose an im-
proved semantics for Petri nets that alleviates such limita-
tions. Consequently, the specification of the Petri net given
in Figure 1 according to the improved semantics is as follow.

fmod PETRI-NET_NEW-SIGNATURE is

protecting INT .

sorts PlaceName Place Marking .

subsort Place < Marking .

ops P1 P2 P3 : -> PlaceName .

op <_,_> : PlaceName Nat -> Place [ctor] .

op _ _ : Marking Marking -> Marking [ctor assoc comm id: null] .
ops initial null : -> Marking .

eq initial = < P1, 1 > < P2, 0 > < P3, 2 > .

endfm

mod NEW-PETRI-NET is

inc PETRI-NET_NEW-SIGNATURE .

var M : Marking .

vars x y : Int .

crl[T1l]: < P1, x > < P2, y > => < Pl, x + 1> < P2, vy +1>

if (x == 0) .
crl[T2]: < P1, x > < P2, y > < P3, z > =><Pl, x - 1> < P2, yv>
< P3, z + 2 > if (y == 0) .
crl[T3]: < P2, x > => < P2, x - 1 > if (x == 0) .

endm

Listing 2. Second Maude specification

3.The Translation Approach

This section provides an overview about our approach where
several steps are involved in the process of translating PNML
into the Maude specification. However, many programming
details are not further discussed in this paper.

3.1. Overview of the Process

There are five steps to complete the process of translation
using PNML2Maude tool:

1. Create a Petri net model in PNML format (using PIPE
or P3 for example),
2. Import the PNML file to be translated. The current

version of PNML2Maude supports standard Petri nets
with or without inhibitor arcs and exported by PIPE or
P3 tools,



3. Using XSLT to extract data and values from PNML file
and create a purified file (PF),

4. Starting translation by using the purified file and
Maude specification templates.

5. Exporting the generated specification into Maude file.

3.2. Tool Description

The tool PNML2Maude is intended to provide a way of
automatically transforming a Petri net model, expressed in
PNML, as one of the most known format for exchanging
Petri nets, into a Maude specification. We have developed
a prototype in Delphi with a modular structure to cope with
many different translations (see Figure 4). We have also im-
plemented two different translations according to the existing
semantics and an improved version. Of course, both take the
description from the purified file (generated using XSLT) and
generate the corresponding Maude specification.
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Figure 4. PNML2RWL tool structure

As one can see in Figure 4, our proposed tool is principally
composed from two modules:

1) The first module is an XSLT stylesheet that contains a set
of rules defining the instructions for performing the transfor-
mation of a PNML description into a purified file. Indeed,
this XSLT stylesheet is mainly prepared to extract the rep-

3.2 Tool Description

resentative elements of a Petri net from the PNML file. We
should note here that we have found some small differences
in the syntax of the PNML files exported by the Petri net
tools. For that, the XSLT stylesheet developed in the current
version of the PNML2Maude tool, is adapted to those of the
PNML files of the P3 and PIPE tools. The following List-
ing 3 shows the corresponding XSLT code.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsl:stylesheet version="2.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:output method="text" encoding="utf-8" />
<xsl:strip-space elements="*"/> <xsl:template match="pnml/net">
<xsl:for-each select="place"> <xsl:value-of select="@id"/>|<xsl:value-
of select="name"/>|<xsl:value-of select="translate(initialMarking,
translate(initialMarking, '0123456789','"'),"'')"/> <xsl:text>|&#10;
</xsl:text>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="transition"> <xsl:value-of select="@id"/>|<xsl:
value-of select="name"/> <xsl:text>|&#10;</xsl:text> </xsl:for-each>
<xsl:for-each select="arc[starts-with(@target,'t') or starts with
(@target, 'T')]1">
<xsl:if test="type/@value = 'normal'">inp_<xsl:value-of select=
"@target"/>:<xsl:value-of select="@source"/>(<xsl:value-of
select= "translate(inscription, translate(inscription,
'0123456789', ''), '')"/><xsl:text>)&#10;</xsl:text>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="arc[starts-with(@target,'t') or starts-with(@
target, 'T')]">
<xs8l:if test="type/@value='inhibitor'">h inp <xsl:value-of select=
"@target"/>:<xsl:value-of select="@source"/>
<xsl:choose>
<xsl:when test="inscription =''">
<xsl:text>(1)</xsl:text><xsl:text>&#10;</xsl:text>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<xsl:text>(</xsl:text><xsl:value-of select="translate
(inscription, translate(inscription, '0123456789"','"'),"'')"/>
<xsl:text>)&#10;</xsl:text>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
<xsl:for-each select="arc[starts-with(@source,'t') or starts with
(@source, 'T')]"> out_<xsl:value-of select="@source"/>:<xsl:value-of
select="@target"/>(<xsl:value-of select="translate(inscription,
translate(inscription, '0123456789', ''), '')"/> <xsl:text>)&#10;
</xsl:text>
</xsl:for-each>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Listing 3. XSLT Code for preparing the purified file

2) The second module is composed of a set of algorithms
which are collected to build three matrices: pre-incidence,
post-incidence and inhibitor (inh) incidence matrices. In
fact, these algorithms are the improvement of the one given
in [16] which are limited for Pure Petri nets without inhibitor
arcs. For that, we add the inh-incidence matrix to automati-
cally generate the corresponding Maude specifications for a
standard Petri even with an inhibitor arcs.

4.1llustrative Example (implementation results)

In this section, we use a simple example of Traffic Light
(2 ways) to show the usefulness of the developed prototype
for transforming PNML description to Maude specification.
In this example, the traffic light has three lights: "Red",
"Yellow" and "Green" (one place is used per each color). An
additional place "Safe" is used to guarantee a safe alternating
between the two ways (only one green light is turned on).
The traffic light transitions from one light to another (red to
yellow to green to yellow to red again).

Figure 5 shows the Petri net describing such traffic system
by using PIPE, and Table 1 presents the meaning of the Petri
net places and transitions.
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The corresponding PNML description is given in the follow-

ing listing 4.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?><pnml>
<net id="Net-One" type="P/T net">
<place id="P1"> <name> <value>Pl</value> </name>

scription, we have obtained the following purified file.

P1|P1]1]| P1|P1|1]|
P2|P210| l

EZ : iz : ?_ : List of Places Initial Marking
P5|P5|1| Place Label
P6|P610| Place ID

P71P710]|

T1IT1] T1IT1]

T2|T2] l l

gz :;Z : List of Transitions Transition Label
T5|T5] Transition ID
T6|T6 |

Input Arc to T2 from P1 with weight =1

List of Input Arcs

out_T1:P1(1)
out_T1:P4(1)
out_T2:P3(1)
out_T3:P2(1)
out_T4:P4(1)
out_T4:P5(1)
out_T5:P7(1)
out_T6:P6(1)

out_T1:P1(1)
Ouput Arc from T1 to P1 with weight = 1

List of Ouput Arcs

Listing 5. Purified file with comments

Thereafter, the first result specification is given in Listing 6.

fmod FUNC_PETRINET is

sorts Place Marking .

subsorts Place < Marking .

op empty : -> Marking .

ops Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 : -> Place [ctor] .

op _ _ : Marking Marking -> Marking [ctor assoc comm id: empty]
endfm

mod SYSTEM_PETRINET is

including FUNC_PETRINET .

rl[T1l]: P2 => Pl P4 .

rl[T2]: P1 P4 => P3 .
rl1[T3]: P3 => P2 .
rl[T4]: P6 => P4 P5 .
rl1[T5]: P4 P5 => P7 .
rl[T6]l: P7 => P6 .
endm

<initialMarking> <value>Default,l</value> </initialMarking> </place>
<place id="P2"> <name> <value>P2</value> </name>

<initialMarking> <value>Default,0</value> </initialMarking> </place>
<place id="P3"> <name> <value>P3</value> </name>

<initialMarking> <value>Default,0</value> </initialMarking> </place>
<place id="P4"> <name> <value>P4</value> </name>

<initialMarking> <value>Default,l</value> </initialMarking> </place>
<place id="P5"> <name> <value>P5</value> </name>

<initialMarking> <value>Default,l</value> </initialMarking> </place>
<place id="P6"> <name> <value>P6</value> </name>

<initialMarking> <value>Default,0</value> </initialMarking> </place>
<place id="P7"> <name> <value>P7</value> </name>

<1n1t1a1Mark1ng> <value>Default, 0</value> </initialMarking> </place>
<transition <name> <value>Tl</value> </name> </transition>
<transition <name> <value>T2</value> </name> </transition>
<transition <name> <value>T3</value> </name> </transition>
<transition <name> <value>T4</value> </name> </transition>
<transition <name> <value>T5</value> </name> </transition>
<transition 1d—"T6" <name> <value>T6</value> </name> </transition>
<arc id="P1l to T2" source="Pl" target="T2"> <inscription> <value>

Default,1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="P2 to T1" source="P2" target="T1"> <inscription><value>
Default,1l</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="P3 to T3" source="P3" target="T3"><inscription><value>
Default,1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="P4 to T2" source="P4" target="T2"><inscription><value>
Default,1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="P4 to T5" source="P4" target="T5"><inscription><value>
Default,1l</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="P5 to T5" source="P5" target="T5"><inscription><value>
Default,1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="P6 to T4" source="P6" target="T4"><inscription><value>
Default,1l</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="P7 to T6" source="P7" target="T6"><inscription><value>
Default, 1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="T1 to P1l" source="T1l" target="Pl"><inscription><value>
Default, 1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="T1 to P4" source="T1" target="P4"><inscription><value>
Default,1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="T2 to P3" source="T2" target="P3"><inscription><value>
Default, 1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="T3 to P2" source="T3" target="P2"><inscription><value>
Default, 1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="T4 to P4" source="T4" target="P4"><inscription><value>
Default,1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="T4 to P5" source="T4" target="P5"><inscription><value>
Default,l1l</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="T5 to P7" source="T5" target="P7"><inscription><value>
Default,1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
<arc id="T6 to P6" source="T6" target="P6"><inscription><value>
Default,1</value> </inscription> <type value="normal"/> </arc>
</net>

</pnml>

Listing 4. PNML description of Petri net (Figure 5)

After executing the prototype and importing such PNML de-

Listing 6. First result specification

Then, the second result specification is as follow.

fmod NEW_FUNC_PETRINET is

protecting INT .

sorts PlaceName Place Marking .

subsort Place < Marking
ops Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
op <_,_> : PlaceName Nat

op _ _ : Marking Marking
op null : -> Marking .
endfm

mod NEW-SYSTEM_PETRI-NET
inc NEW_FUNC_PETRINET .
var M : Marking .
vars x y z : Int .
crl[Tl]l: < P1, x > < P2,

crl[T2]: < P1, x > < P3,
crl[T3]: <

crl[T4]: <

P2, x > <
P4, x > <

P3,
P5,
crl[T5]: < P4, x > < P5,
crl[T6]: <
endm

P6, x > < P7,

-> PlaceName .

-> Place [ctor] .
-> Marking [ctor assoc comm id: null] .

is

=> < Pl, x + 1 >
< P4, z + 1

< P4, 2z > => < P1l, x -1 >
< P4, z - 1 > if (x >=
=> < P2, x +1 > < P3, y
< P6, 2z > =>< P4, x + 1 >
< P6, z - 1

zZ > =>< P4, x - 1 >
z + 1 > if (x >=
x+ 1> < P7, yv -

< P4, z >

< P7,
< P7,
=> < P6,

Listing 7. Second result specification

< P2, vy -1>
> if (y >= 1)
< P3, y +1>

1) and (z >= 1)
- 1> if (y >= 1).

< P5, y + 1>
> if (z >= 1)
< P5, y - 1>

1) and (y >= 1)

1> if (y >=

1.



5.Conclusions

Petri net models are often very large and the more the com-
plexity of the studied system increases, the more difficult it is
to prepare its Maude specification because of Maude system
sensitivity. In this paper, we have proposed an XSLT based
methodology for translating PNML based Petri net descrip-
tion into Maude specification. Our aim is to offer to Petri nets
practitioners and designers a tool to easily and automatically
preparing Maude specification for large Petri net models even
if they don’t have too much experience with rewriting logic.
The main contribution of the present work is the use of
PNML as input for the developed tool PNML2Maude. Con-
sequently, PNML2Maude will not be limited for those that
familiar with a specific Petri net tool.

Finally, we aim to continue enhancing our PNML2Maude in
two axis :

» Create an application with a more convenient graphi-
cal user interface (GUI) allows to edit Petri nets and
imports PNML files from more Petri net based tools.

e Develop a web-based application to provide more
portability for our tool and it will be available soon at
EI-Oued University website.
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