N

N

Implémentation des Bigraphes dans Coq
Cécile Marcon, Cyril Allignol, Xavier Thirioux, Celia Picard

» To cite this version:

Cécile Marcon, Cyril Allignol, Xavier Thirioux, Celia Picard. Implémentation des Bigraphes dans
Coq. AFADL24, 2024. hal-04631694

HAL Id: hal-04631694
https://enac.hal.science/hal-04631694v1

Submitted on 2 Jul 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License


https://enac.hal.science/hal-04631694v1
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Implémentation des Bigraphes dans Coq

Cécile Marcon, Cyril Allignol, Xavier Thirioux, Celia Picard

Résumé

Les bigraphes sont un modele mathématique introduit par Robin Mil-
ner. IIs peuvent étre utilisés pour représenter des systémes concurrents et
distribués. Nous avons implémenté une sémantique formelle des bigraphes
dans I’assitant de preuve Coq. Cet article présente I’'implémentation choisie
et comment instancier un bigraphe dans notre bibliotheque.

1 Introduction

La vérification formelle permet de raisonner rigoureusement sur des systémes
complexes et d’en vérifier la correction. L’une des facons de vérifier des systémes
est d’utiliser des assistants de preuve. Ces assistants de preuve peuvent étre utilisés
pour modéliser des systémes et raisonner sur eux.

Un modele mathématique qui nous intéresse particulierement est celui des bi-
graphes : une théorie introduite par Robin Milner [1]]. Les bigraphes permettent de
représenter et d’analyser les systémes distribués, ils ont par ailleurs déja été outillés
pour le model checking [2].

Notre objectif est double : tout d’abord formaliser les concepts fondamentaux
de la théorie des bigraphes dans Coq [3]] —soit la représentation des bigraphes et la
sémantique opérationnelle— et ensuite utiliser cette formalisation pour permettre la
vérification formelle de systemes interactifs modélisés a I’aide de bigraphes [4].

Cet article présente un travail réalisé dans le cadre du premier objectif : nous
avons implémenté une bibliotheque contenant le type bigraphe ainsi que quelques
opérateurs usuels dans Coq. Nous décrivons ci-aprés comment est défini ce type et
comment instancier un bigraphe dans notre bibliotheque.

2 Bigraphes : définitions

Cette section présente les bigraphes tels qu’ils ont été introduits par Milner. Un
bigraphe est essentiellement constitué de deux structures : une forét et un hyper-
graphe, basés sur le méme ensemble fini de sommets appelé neeuds. La forét est
appelée graphe de places et représente la hiérarchie et le placement des nceuds.
L’hypergraphe est appelé graphe de liens et représente les connexions entre les
nceuds, ou plus précisément entre leurs ports. Nous pouvons représenter ces deux
structures dans un méme graphe appelé bigraphe, comme le montre
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FIGURE 1 — Un bigraphe et sa décomposition en graphes de places et de liens

Les bigraphes ont été concus pour modéliser des systemes concurrents et dis-
tants. Pour cela ils peuvent étre assemblés cote a cdte ou les uns dans les autres : ils
posseédent une inferface qui permet ou non I’interaction. L’interface d’un bigraphe
est constituée de ses sites, ses racines, ses ports ouverts et de ses arétes ouvertes.

Les rectangles pointillés vides sont les racines : elles se trouvent au sommet
de la hiérarchie et hébergent des bigraphes. Les rectangles pointillés gris sont les
sites : ce sont des espaces vides dans lesquels un bigraphe peut étre inséré. Les
sites et les racines sont appelés places et sont représentés par des entiers naturels.

Le graphe de places peut étre traduit en une fonction acyclique parent qui as-
socie chaque site et nceud a son nceud ou a sa racine parent :

parent : neud W site — neud W racine

Les arétes ouvertes sont les arétes brisées vers le haut, et les ports ouverts sont
celles brisées vers le bas. Nous les appelons liens ouverts, ils portent des noms
(identifiants) tirés d’un ensemble infini de Noms.

Le graphe des liens peut étre traduit en une fonction lien qui associe a chaque
port et port ouvert son aréte ou aréte ouverte connectée :

lien : port ouvert W port — aréte W aréte ouverte

Les bigraphes obéissent également a une signature de la forme (k, arité) ou
K est un ensemble de catégories de nceuds et arité : k — N est une fonction qui
associe un nombre de ports pour chaque catégorie de nceud.

Une fonction contréle associe chaque nceud a une catégorie (et donc implicite-
ment un nombre de ports).

Ainsi, pour 'interface (sites, ports ouverts) — (racines, arétes ouvertes),
un bigraphe est donc défini par un 5-tuple (neeuds, arétes, controle, parent, lien).
A T’aide de ces définitions, nous implémentons un type bigraphe dans 1’assistant
de preuve Coq.

3 Implémentation du type bigraphe avec Coq

L assistant de preuve Coq permet aux développeurs de définir formellement des
types et de vérifier les preuves de théoremes. Nous utilisons Coq pour formaliser



la théorie des bigraphes et vérifier notre implémentation.

Cela débute par la définition d’un type bigraph dans un module Bigraphs.
Ce module est paramétré par deux Module : Signature et Names. Signature
instancie (k, arite). Ce choix implique que lorsqu’on instancie Bigraphs, ses bi-
graphes partagent tous cette méme signature et modélisent des systemes similaires.
De plus, les liens ouverts sont du méme type Names que nous axiomatisons infini
et muni d’une égalité décidable.

Notre objectif est de n’implémenter que des bigraphes concrets dont tous les
champs sont correctement identifiés. Dans cette optique, nous pouvons définir un
bigraphe comme un Record (un tuple étiqueté qui peut avoir des parametres) :

Record bigraph (site: nat) (#sitex)
(innername: NoDupList) (#*port ouvert#)
(root: nat) (#racinex)
(outername: NoDupList) (*aréte ouvertex)
:= Big { node : FinDecType;
edge : FinDecType;
control : type node -> Kappa;

parent : type node + fin site ->
type node + fin root;
link : NameSub innername + Port control -—>

NameSub outername + type edge;
ap : Acyclic parent }.

Cela signifie que bigraph s i r o estle type de bigraphes avec I’interface
(s,i) — (r,o),ou s € N, r € Netieto les liens ouverts, sous-ensembles
de Names représentés par des NoDupList (listes sans doublons de Names). Nous
accédons a toutes les places avec fin p = {n € N | n < p} et a tous les liens
ouverts avec NameSub 1 = {n € Name | n € [}.

Nous représentons les noeuds et les arétes avec le type FinDecType qui décrit
un type fini et muni d’une égalité décidable.

Les autres champs suivent les définitions de [Section 2]

— control attribue un type a chaque nceud.

— parent donne le parent (nceud ou racine) de chaque nceud et site. La nota-

tion + doit étre lue comme une somme disjointe ().

— ap est la preuve que parent est acyclique. Nous définissons Acyclic avec le
constructeur Acc de la bibliothéque standard qui assure que nous n’avons
pas une chaine ascendante infinie de nceuds parents.

— 1link donne I’aréte ou I’aréte ouverte associée a chaque port ou port ouvert.
L’ensemble des ports est atteignable depuis la fonction contrdle avec le
constructeur Port control = {(n,i) € node x N |i < control n}.

Enfin, nous souhaitons aborder le choix de placer I’interface en tant que pa-
rametre du bigraphe. Notre motivation est de pouvoir composer et juxtaposer les
bigraphes. Cependant, pour ce faire, nous devons avoir acces a leurs interfaces sans
nécessairement avoir besoin d’accéder aux autres éléments du bigraphe.



4 Instanciation d’un bigraphe
[Figure 2| représente le bigraphe relativement basique que nous voulons créer.

FIGURE 2 — Un simple bigraphe

Tout d’abord, nous instancions les Module Type Signature (x = N, arite = id)
et Names (Name = char). Trivialement nous avons s = 1,7 = 1,i = [b], 0 = [a].
node = bool, edge = unit permettent d’éviter les calculs arithmétiques.

Il reste a écrire nos fonctions descriptives (z est 0 dans £in 1, donc la racine).

Definition mycontrol (node:node) : Kappa := match node with
| false => 1 | true => 2 end.

Definition myparent (ns : node + site) : node + root :=
match ns with | inl n => inr z | inr s => inl false end.

Nous écrivons la fonction 1ien directement en vernaculaire (dans le le langage
de preuve) : il s’agit de faire une disjontion de cas d’abord entre les ports ouverts
et ports, puis sur les nceuds, et enfin sur les deux ports du nceud true.

La preuve de I’acyclicité de parent se fait en dépliant la définition de Acc qui
amene a la contradiction de I’hypothese d’une égalité entre un nceud et une racine.

5 Conclusion et travaux a venir

Nous avons présenté la formalisation en Coq de la théorie des bigraphes que
nous avons réalisée et discuté des choix d’implémentation. Cependant, I’exemple
que nous avons présenté souleéve des objections : définir un bigraphe a partir de zéro
est fastidieux, peu intuitif, et ne permet pas de se le représenter facilement. Afin de
pallier ceci, nous avons ajouté a notre bibliotheque des opérateurs sur les bigraphes
(composition, juxtaposition etc.) que nous détaillerons dans de futurs travaux.
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