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Chapitre 1Introdu
tionLe but de 
ette thèse a été de réaliser un véri�
ateur de modèles AltaRi
a.Le formalisme AltaRi
a qui a été 
réé 
onjointement au LaBRI ave
 des industriels enl'an 2000 propose des mé
anismes évolués de des
ription de 
omportements par 
ontrainteset de syn
hronisation qui permettent de modéliser aisément des systèmes 
omplexes de manièrehiérar
hique.Grâ
e à la satisfa
tion des industriels impliqués dans le projet et aux 
on
epts robustes surlesquels le formalisme est assis, le projet AltaRi
a a 
ontinué de prendre de l'ampleur. Bien quela véri�
ation de modèles soit utilisée depuis plusieurs années ave
 su

ès dans le monde de la
on
eption de 
ir
uits éle
troniques, 
e n'est que très ré
emment qu'une demande réelle émanantdes utilisateurs d'AltaRi
a a vu le jour pour disposer d'un véri�
ateur de modèles AltaRi
a.L'équipe MVTsi du LaBRI qui a développé pendant de nombreuses années le véri�
ateur demodèles Me
 a a

umulé un grand savoir-faire dans 
e domaine et il était don
 naturel qu'ellepropose la réalisation d'un su

esseur de Me
 
apable de véri�er non plus des modèles donnésdire
tement sous forme de systèmes de transitions mais plut�t en langage AltaRi
a.La philosophie qui a présidé à la 
on
eption de Me
 V est la même que 
elle qui avait faitle su

ès de Me
 : proposer à l'utilisateur un outil 
apable de faire tout 
e que la te
hnologiea
tuelle permet de manière e�
a
e.Me
 V utilise dans son moteur de 
al
ul des BDDs (Diagrammes de Dé
isions Binaires).Cette stru
ture de données permet de représenter de manière 
on
ise des fon
tions booléennes,et don
 des relations sur des domaines �nis. Les algorithmes e�
a
es sur les BDDs in
luent lesopérations booléennes 
lassiques d'union, d'interse
tion, et de négation, mais aussi de proje
tionet de 
ylindri�
ation. La logique du premier ordre est don
 naturellement implémentable grâ
eaux BDDs.La logique que nous avons dé�nie et implémentée dans Me
 V permet d'é
rire des systèmesd'équations ave
 points �xes de relations, où les termes utilisés dans les équations sont destermes du premier ordre. Le même 
hoix avait été fait par Antoine Rauzy au LaBRI dansl'outil Toupie. Cette logique 
oïn
ide exa
tement ave
 le µ-
al
ul de Park et permet d'exprimertoutes les propriétés exprimables dans les logiques usuelles en véri�
ation, 
omme CTL, LTL, ouCTL*, ainsi que de dé�nir des relations entre plusieurs modèles, 
omme par exemple la relationde bisimulation.Durant 
es années de thèse, nous avons assisté à une forte demande de 
ertains utilisateursd'AltaRi
a de spé
ialiser le langage AltaRi
a a�n de proposer un outillage plus 
omplet sur desmodèles restreints. Cette demande a été prise en 
ompte par la dé�nition du langage AltaRi
a1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONDataFlow, qui oriente les �ux (entrée/sortie) alors que 
eux-
i étaient jusque-là uniquement desvariables partagées sans restri
tion d'utilisation.L'orientation des �ux né
essitait une modi�
ation de la syntaxe du langage, qui a été réper-
utée et généralisée dans le langage AltaRi
a sous la forme d'attributs que l'on peut asso
ieraux variables ou aux événements. Cet épisode résume bien la volonté du projet AltaRi
a : pro-poser un langage ouvert et versatile, duquel on puisse dériver des sous-langages spé
i�ques à undomaine ou à un métier. Les attributs, ainsi que d'autres modi�
ations apportées au langage,sont détaillés dans le 
hapitre 4. Le le
teur familier du langage AltaRi
a trouvera une liste de
es évolutions se
tion 4.6 page 38.Me
 V a été réalisé entièrement en langage C, et le 
ode sour
e de la version a
tuelle faitapproximativement 10 000 lignes. Une attention très parti
ulière a été portée sur sa 
on
eption,et l'ar
hite
ture de l'outil le rend très fa
ilement maintenable et extensible.La réalisation de 
et outil a permis d'atteindre le but qui avait été �xé au début de lathèse : véri�er des modèles AltaRi
a de manière e�
a
e. Mais Me
 V peut aussi servir de baseà la synthèse de 
ontr�leurs 
omme nous le montrons dans le 
hapitre 6. Certains à-
�té nonnégligeables nous ont fait voir que la 
on
eption et la réalisation d'un outil sont des entreprisestrès enri
hissantes : nous avons eu des 
onversations passionnantes sur la 
on
eption de Me
 V, etson ar
hite
ture a été utilisée pour expérimenter la 
on
eption par fon
teurs en Obje
tive Caml.De plus, nous proposons a
tuellement des travaux dirigés de �te
hnologies de la véri�
ation�dans lesquels nous faisons étendre le 
ode sour
e de Me
 V pour expérimenter de manière trèspratique les algorithmes de base de la véri�
ation.Une extension temporisée du formalisme et du langage AltaRi
a est a
tuellement étudiéepar Claire Pagetti [41, 42℄, qui a réalisé une implémentation basée sur le 
ode de Me
 V.A 
�té de Me
 V, nous avons regardé le problème de la synthèse de 
ontr�leurs sur lequelbeau
oup de re
her
hes théoriques sont en 
ours. Nous présentons su

in
tement une méthodeoriginale et très générique dans le 
hapitre 6, par laquelle il est possible de spé
i�er les obje
tifsde 
ontr�le en µ-
al
ul modal, ainsi que les propriétés de 
ontr�labilité de l'environnement quedoivent satisfaire le 
ontr�leur. L'essentiel de la méthode repose sur la division d'une spé
i�
ationpar un pro
essus qui permet de réduire le problème de la synthèse de 
ontr�leurs à un problèmede satis�abilité d'une formule du µ-
al
ul. Ce dernier problème se résume à trouver une stratégiegagnante dans un jeu de parité, et une telle stratégie est 
al
ulable par Me
 V.Dans le 
hapitre 2, nous posons le problème de la véri�
ation de modèles, et présentons demanière simple les 
on
epts que l'on ren
ontre dans 
e domaine.Dans le 
hapitre 3, nous présentons la logique de spé
i�
ation que nous avons implémenté dansMe
 V ainsi que les BDDs, qui permettent de l'implémenter naturellement.Dans le 
hapitre 4, nous dé
rivons le formalisme AltaRi
a ainsi que les extensions qui y ont étéapportées pendant 
ette thèse.Dans le 
hapitre 5, nous passons en revue di�érents aspe
ts de l'implémentation de Me
 V aprèsavoir présenté rapidement son ar
hite
ture.Dans le 
hapitre 6, nous exposons le problème de la synthèse de 
ontr�leurs et la méthode quenous proposons pour le résoudre.En�n, dans le 
hapitre 7, nous montrons des exemples d'utilisation de Me
 V.On trouvera en annexe la norme du langage AltaRi
a, un manuel de l'utilisateur su

in
tpour Me
 V, et les grammaires du langage AltaRi
a et du langage de spé
i�
ation de Me
 V.



Chapitre 2La véri�
ation de modèlesNous expliquons dans 
e 
hapitre la problématique de la véri�
ation. De très nombreuxarti
les et ouvrages existent dans 
e domaine, qui dé
rivent de manière formelle tous les 
on
eptsqui sont évoqués i
i. Nous invitons le le
teur à se référer par exemple à [49℄ ou [16℄ pour desprésentations détaillées. Nous avons essayé i
i de familiariser le le
teur non pas ave
 l'histoiredu domaine pour laquelle il existe de nombreux états de l'art, mais ave
 les 
on
epts qui noussemblent importants.Le problème de la véri�
ation 
onsiste à se demander, étant donné un modèle d'un système,si 
e modèle satisfait 
ertaines propriétés. Nous allons présenter simplement dans 
e 
hapitrel'étape de modélisation qui aboutit au modèle d'un système réel, puis le formalisme 
lassique dessystèmes de transitions qui permet de représenter un modèle, puis nous montrerons les 
on
eptsqui sont spé
i�ques aux logiques employées en véri�
ation pour spé
i�er des propriétés, et en�nnous 
iterons quelques outils de véri�
ation a�n de donner une idée de la position de Me
 Vparmi les nombreux véri�
ateurs de modèles existants.2.1 La modélisationModéliser un fragment de réalité 
onsiste à représenter formellement les aspe
ts �intéressants�de 
e fragment. C'est une tâ
he assez di�
ile dès que le pro
essus est �
omplexe�, mais 
'est aussiune tâ
he très 
ourante dans la vie de tous les jours.2.1.1 Né
essité d'abstraireLa di�
ulté de la modélisation 
onsiste souvent à trouver le bon niveau de détail, en fon
tionde l'information que l'on souhaite extraire du modèle (que 
e soit pour la 
ommuniquer, oupour véri�er qu'elle est 
ohérente). Le fait de rendre plus 
on
is un modèle en élaguant desinformations s'appelle l'abstra
tion.Un exemple de la vie 
ourantePrenons l'exemple d'une personne qui souhaite donner à quelqu'un l'information su�santequ'il faut pour aller d'un lieu A à un lieu B.Il est possible pour 
ela par exemple de fournir une maquette d'une région 
ontenant A et B.Le degré de détail de la maquette est variable, mais elle 
ontiendra sans doute beau
oup d'in-formations et de points de repère, 
omme les routes, le type de 
ulture des 
hamps, les rivières.3



4 CHAPITRE 2. LA VÉRIFICATION DE MODÈLESC'est un modèle de la réalité qui peut être très �dèle et qui doit permettre de trouver un 
heminentre A et B.Il est aussi possible (et plus simple à l'heure a
tuelle) de pro�ter du travail de modélisationfait par les 
artographes, et de fournir une 
arte 
ontenant les positions de A et B. Cette
arte aura sans doute perdu les panneaux de signalisation, la hauteur des fossés, par exemple.Cependant, les montées et les des
entes auront été abstraites par des 
ourbes de niveaux, ladistin
tion entre les routes et les rivières se fera par la 
ouleur des traits les représentant.Notez que dans 
es deux 
as, la personne qui utilise le modèle a tout loisir de 
hoisir laroute qu'elle emprunte. Ce modèle n'impose au
un mouvement, en 
e sens on peut dire qu'il est
omplètement non-déterministe, et même �statique�.A l'inverse, on peut imaginer de fournir une vidéo �lmée lors d'un trajet de A à B. Cette vidéofera sans doute moins d'abstra
tions que la 
arte, mais le 
hemin à emprunter sera beau
oupplus déterminé.En�n, il est possible de fournir une suite de routes et de 
hangements de dire
tions à suivre :un itinéraire. Il s'agit d'une représentation très abstraite de la réalité, ne 
ontenant que lesinformations utiles au but �xé, et pré-déterminée a�n de simpli�er le travail d'exploitation dumodèle.Cet exemple montre juste le 
on
ept essentiel d'abstra
tion qui est le moyen prin
ipal demodélisation. Cependant, il n'est pas un exemple typique des modèles que nous ren
ontrons envéri�
ation 
ar 
es des
riptions sont statiques ou proposent un en
haînement linéaire et simple,alors que l'intérêt prin
ipal de la véri�
ation réside dans la 
apa
ité à étudier les 
omportements
omplexes des modèles.2.1.2 Transitions et étatsDu fait qu'elle 
her
he à représenter les 
omportements, la modélisation mathématique depro
essus doit faire apparaître le 
on
ept de 
hangement, qu'il soit un é
oulement de temps, lasurvenue d'événements, ou la réalisation par le pro
essus d'a
tions.Cette notion de 
hangement est 
apturée par une transition. Si l'on dé
ide de 
hoisir lestransitions 
omme 
on
ept de base, on est amené à introduire la notion duale d'état.En e�et, 
onsidérons une porte sur laquelle deux a
tions sont possibles : ouvrir et fermer.On peut don
 modéliser une personne utilisant la porte 
omme e�e
tuant une suite d'a
tions�nie parmi les suivantes :ouvrir fermer ouvrir fermer ouvrir fermer ouvrir. . ., oufermer ouvrir fermer ouvrir fermer ouvrir fermer. . .Cependant, si l'on désire modéliser le fait que la personne peut aussi passer 
ette porte (parl'a
tion passer), les suites d'a
tions possibles deviennent :ouvrir (passer passer. . .)? fermer ouvrir (passer passer. . .)? . . ., oufermer ouvrir (passer passer. . .)? fermer ouvrir . . .Cette façon de représenter les suites d'a
tions possibles est 
apturée formellement par lesexpressions régulières, qui permettent de représenter des 
omportements linéaires 
omme 
eux-
i de manière �nie, en utilisant uniquement l'union (a+ b) et l'itération �nie (a∗). Par exemple,l'expression régulière 
orrespondant aux deux séquen
es 
i-dessus pourrait être :(ouvrir passer∗ fermer)∗ + (fermer ouvrir passer∗)∗L'a
tion passer est possible dans 
es suites d'a
tions seulement dire
tement après une a
tionouvrir ou une autre a
tion passer. Cette des
ription des endroits où il est possible de passer



2.1. LA MODÉLISATION 5la porte n'est pas simple. De plus, si l'on revient à la porte réelle, il est 
lair intuitivement que
e qui gouverne la possibilité de passer est l'état dans lequel se trouve la porte : est-elle ferméeou ouverte ?On peut don
 introduire dans notre modèle l'état de la porte, qui est soit fermée soit ouverte.Et voi
i une nouvelle des
ription du système, qui entre-mêle les états et les transitions :fermée ouvrir ouverte (passer ouverte . . .)? fermer . . ., ououverte (passer ouverte . . .)? fermer fermée ouvrir . . .Ce que l'on va appeler système de transitions (se
tion 2.2.1 page 7) est une représentationformelle de 
es 
omportements, représentée par un graphe dont les sommets sont les états etdont les ar
s sont les transitions. La �gure 2.1 représente le système de transitions 
orrespondantà la modélisation d'une porte et d'une personne pouvant l'ouvrir, la fermer ou passer la porte.
fermer

passerouverte
ferméeouvrir

Fig. 2.1 � Système de transitions d'une porte et d'un passantLa représentation des 
omportements d'un système par un graphe est très pratique et 
las-sique, 
omme le montre la �gure 2.2 page 6 qui donne une représentation graphique informelle duproto
ole TCP (Transmission Control Proto
ol) et qui est dire
tement extraite du standard [47℄.Un système de transitions 
ontient en fait plus d'informations que les séquen
es d'étatsou d'événements qui 
onstituent ses exé
utions possibles. Il est possible et parfois souhaitabled'utiliser la stru
ture du graphe sous-ja
ent. Les deux systèmes de transitions de la �gure 2.3peuvent engendrer tous les deux les séquen
es de deux événements payer 
afé et payer thé,mais dans le premier 
as le 
hoix de la boisson peut s'e�e
tuer après le paiement alors que dansle se
ond 
as, le 
hoix de l'une des deux bran
hes payer impose a priori le 
hoix de la boisson.payer
afé thé payer payer
afé théFig. 2.3 � Comportements di�érents pour des mêmes séquen
es d'événements



6 CHAPITRE 2. LA VÉRIFICATION DE MODÈLESSeptember 1981 Transmission Control Proto
olFun
tional Spe
ifi
ation+---------+ ---------\ a
tive OPEN| CLOSED | \ -----------+---------+<---------\ \ 
reate TCB| ^ \ \ snd SYNpassive OPEN | | CLOSE \ \------------ | | ---------- \ \
reate TCB | | delete TCB \ \V | \ \+---------+ CLOSE | \| LISTEN | ---------- | |+---------+ delete TCB | |r
v SYN | | SEND | |----------- | | ------- | V+---------+ snd SYN,ACK / \ snd SYN +---------+| |<----------------- ------------------>| || SYN | r
v SYN | SYN || RCVD |<-----------------------------------------------| SENT || | snd ACK | || |------------------ -------------------| |+---------+ r
v ACK of SYN \ / r
v SYN,ACK +---------+| -------------- | | -----------| x | | snd ACK| V V| CLOSE +---------+| ------- | ESTAB || snd FIN +---------+| CLOSE | | r
v FINV ------- | | -------+---------+ snd FIN / \ snd ACK +---------+| FIN |<----------------- ------------------>| CLOSE || WAIT-1 |------------------ | WAIT |+---------+ r
v FIN \ +---------+| r
v ACK of FIN ------- | CLOSE || -------------- snd ACK | ------- |V x V snd FIN V+---------+ +---------+ +---------+|FINWAIT-2| | CLOSING | | LAST-ACK|+---------+ +---------+ +---------+| r
v ACK of FIN | r
v ACK of FIN || r
v FIN -------------- | Timeout=2MSL -------------- || ------- x V ------------ x V\ snd ACK +---------+delete TCB +---------+------------------------>|TIME WAIT|------------------>| CLOSED |+---------+ +---------+TCP Conne
tion State DiagramFigure 6. [Page 23℄Fig. 2.2 � Comportement du proto
ole TCP

La notion de distingabilité des sommets du graphe (des états du système de transitions)permet de dé�nir une notion de bisimulation[39℄. Deux systèmes sont dits bisimilaires si à 
haqueétat de l'un 
orrespond un état de l'autre dans lequel les mêmes a
tions sont possibles et mènentà des états eux-mêmes bisimilaires. Par exemple, les deux systèmes de transitions de la �gure 2.4ne sont pas bisimilaires entre eux, mais 
ha
un d'eux est bisimilaire à son pendant de la �gure 2.3.



2.2. DES MODÈLES FORMELS 7payer
afé thé payer payer
afé théFig. 2.4 � Deuxième exemple de non-bisimilarité2.2 Des modèles formelsNous présentons dans 
ette se
tion les systèmes de transitions et quelques-unes de leursvariantes, qui 
apturent les notions que nous avons exhibées dans la se
tion pré
édente.2.2.1 Systèmes de transitionsOn peut dé�nir un système de transitions naturellement 
omme un ensemble d'états et detransitions, dont on pré
ise quelles transitions peuvent avoir lieu dans quel état, et dans quelétat elles mènent. Ce
i s'é
rit formellement 
omme 
e
i :Dé�nition 2.1 (système de transitions, 1ère) Un système de transitions est un quadruplet
〈Q,T, α : T → Q,β : T → Q〉 où Q et T sont des ensembles respe
tivement d'états et detransitions, et α et β sont deux appli
ations pré
isant l'état sour
e (resp. 
ible) d'une transition.Cette dé�nition donne un r�le très dual aux états et aux transitions, et 
ette façon de voir unsystème de transitions est utilisée dans les pré
édentes versions de Me
 [5℄ ou dans l'ouvrage [4℄.On adjoint habituellement à 
es systèmes de transitions des appli
ations d'étiquetage desétats et des transitions qui permettent de les regrouper par 
lasses. Il est ainsi possible d'étiquetertous les états d'un système qui satisfont une 
ertaine propriété.Comme une transition a au plus un état sour
e et un état 
ible, la 
onnaissan
e d'unetransition identi�e immédiatement l'endroit où elle se situe dans le graphe des 
omportementset rend don
 en retour la spé
i�
ation d'une transition di�
ile. Il est possible d'étiqueter lestransitions qui se ressemblent, et 
'est 
on
eptuellement 
e qui se passe lorsqu'on introduit lanotion d'événement.L'événement 
orrespond à une a
tion de la réalité, et le fait d'étiqueter une transition ave
un événement nous permettra de pointer fa
ilement les transitions qui réalisent 
ette a
tion. Lanotion d'événement est tellement 
entrale dans la 
on
eption des modèles que la dé�nition 2.1de système de transitions que nous avons donnée est souvent étendue pour faire apparaîtreexpli
itement 
ette notion. On peut ajouter une fon
tion qui a une transition asso
ie l'événementqui lui 
orrespond.Cependant, une fois que les événements ont été introduits, il devient possible d'anonymiserles transitions, que l'ont peut désormais 
ara
tériser 
ha
une par un triplet � état de départ,événement, état d'arrivée. L'ensemble des transitions devient alors une relation ternaire sur lesétats, les événements et les états.Cette façon d'envisager un système de transitions est exa
tement aussi expressive que la pré-
édente et la tradu
tion de l'un des deux formalismes à l'autre est immédiate. Ils 
orrespondent



8 CHAPITRE 2. LA VÉRIFICATION DE MODÈLES
ependant à des s
hémas de pensée di�érents et se traduisent par des formalismes di�érents :voi
i la se
onde dé�nition de système de transitions.Dé�nition 2.2 (système de transitions, 2ème) Un système de transitions est un triplet
〈Q,E,∆ ⊆ Q × E × Q〉 où Q est un ensemble d'états, E est un ensemble d'événements, et ∆est la relation de transition du système de transitions.Lorsque le système est déterministe, 
'est-à-dire lorsque pour tout 
ouple (q, e) il existeun unique état q′ tel que (q, e, q′) ∈ ∆, on peut rempla
er la relation de transition ∆ parune fon
tion de transition δ qui à un tel (q, e) asso
ie l'unique q′ tel que (q, e, q′) ∈ ∆.Les pro
essus que nous manipulerons dans le 
hapitre sur la synthèse de 
ontr�leur sontde tels systèmes de transitions déterministes (dé�nition 6.1 page 66).A�n de réduire au minimum les 
on
epts (qui se traduiront par des types) de base utilisés dansnotre véri�
ateur de modèles, et puisque 
elui-
i sait manipuler naturellement des relations, 
'estla deuxième dé�nition qui représente le mieux la façon dont un modèle est perçu dans Me
 V.Le fait de ne plus avoir d'objet �transition� fait qu'il n'est plus possible d'étiqueter unetransition par une fon
tion 
omme 
ela se faisait simplement dans le 
as de la dé�nition 2.1.Pour isoler des ensembles de transitions, il devient don
 né
essaire d'adopter une appro
he�
onstru
tive�, où l'on 
onsidère expli
itement des sous-ensembles de triplets qui sont 
ontenusdans la relation de transition.Cela se traduit de manière très nette dans les algorithmes de véri�
ation (voir [38, 10℄),
ar il est possible dans le premier 
as de positionner un bit sur les transitions appartenantà un sous-ensemble pour les distinguer alors qu'il est né
essaire dans le deuxième 
as desto
ker séparément de la relation de transition 
e sous-ensemble.Les systèmes de transitions sont su�samment simples et génériques pour être 
ompris detous et répondre à tous nos besoins d'expressivité. En revan
he, il n'est pas fa
ile de modéliser unsystème dire
tement par un système de transitions puisqu'il faut énumérer expli
itement les étatsdans lesquels le système peut se trouver. Or les systèmes qui nous intéressent 
omportent souventau moins plusieurs milliers d'états, et d'autres formalismes sont plus adaptés et permettentde représenter de manière plus su

in
te les 
omportements d'un système. Lorsqu'on modélisedes systèmes à espa
e d'états in�ni, il devient né
essaire d'employer un autre formalisme demodélisation.Une manière très employée 
onsiste à rempla
er l'ensemble des états qui est trop abstraitpar un ensemble de variables, dont le modèle va dé
rire les évolutions de leurs valuations.Les systèmes de transitions sont un moyen très pratique pour donner la sémantique d'unmodèle, et la plupart des formalismes sont dé�nis par la donnée d'une fon
tion qui traduit unmodèle de 
e formalisme dans un système de transitions.2.2.2 Systèmes à 
ontraintesL'idée qui sous-tend les systèmes à 
ontraintes est de rempla
er les états par les valuationsde variables. On ne dira plus par exemple �l'état q0�, mais �l'état où hauteur vaut 50�.Il est très 
lassique de modéliser le monde par des quantités numériques 
omme 
ela se faiten physique, et 
es modèles par 
ontraintes sont don
 assez naturels à utiliser. On peut lire [24℄pour une présentation très théorique et générale des automates à 
ontraintes. Nous présentonsles idées de 
e formalisme qui ont été retenues dans AltaRi
a à la se
tion 4.1, page 21.



2.3. EXPRESSION DE PROPRIÉTÉS 9On peut rapidement dire i
i que le 
on
ept de transition est généralisé en ma
ro-transition,qui dé
rit les états dans lesquels un événement donné peut se produire et la valeur que prendrontles variables après la survenue de la ma
ro-transition. Les ensembles d'états sont dé
rits par des
ontraintes sur les variables.2.2.3 Systèmes de transitions étendusIl existe une deuxième façon très pro
he de rendre plus agréable la modélisation de systèmes,et qui 
onsiste à étendre un système de transitions ave
 des variables. La notion d'état abstraitreste, et les états du système de transitions représentant la sémantique d'un tel système sontdes 
ouples 
ontenant l'état abstrait du système de transitions étendu et une valuation de sesvariables.Ce dé
ouplage des états et des valuations permet de distinguer dans le modèle l'aspe
t�
ontr�le� des aspe
ts numériques. Ces systèmes de transitions étendus sont très naturels etpratiques lorsqu'il s'agit d'étendre les systèmes de transitions de manière minimale, seulementave
 des variables ayant une évolution propre, et plus parti
ulièrement 
ontinue 
omme deshorloges.Les systèmes de transitions étendus de 
ette manière par des horloges ont donné lieu auformalisme bien 
onnu des automates temporisés [2℄.2.2.4 Systèmes hiérar
hiquesLa réutilisabilité et la modularité des modèles sont deux 
on
epts importants pour la modé-lisation de gros systèmes. A�n de proposer des moyens de lier les di�érents (sous-)modèles entreeux, la notion de syn
hronisation a été introduite. Il est ainsi possible de 
ontraindre un événe-ment d'un sous-modèle à avoir né
essairement lieu en même temps qu'un autre événement d'unautre sous-modèle. De la même manière, beau
oup de formalismes proposent de 
ontraindre lesvaleurs des variables de sous-modèles di�érents.Grâ
e à 
es primitives de syn
hronisation, il est possible de modéliser des systèmes en plu-sieurs fois, en réutilisant des modèles plus petits. La plupart des formalismes utilisés par desoutils proposent 
es 
on
epts, on peut 
iter par exemple [29, 14, 30℄. Les prin
ipes de hiérar
hietels qu'ils sont traités dans le formalisme AltaRi
a sont présentés en détail à partir de la page 24.2.3 Expression de propriétésL'exploitation d'un modèle peut se faire de plusieurs manières, par exemple en simulant sonexé
ution, en extrayant des arbres de défaillan
es, ou bien � et 
'est 
e qui nous intéresse i
i� en exprimant des propriétés dont on souhaite savoir si le modèle les véri�e ou non.Nous présentons i
i la logique modale telle qu'elle a été introduite en philosophie, puis nousprésentons la sémantique proposée par Saul Kripke [34℄, avant de revenir à la véri�
ation desystèmes et aux logiques usuelles de la véri�
ation.2.3.1 Logiques modalesComme les mathémati
iens, les philosophes utilisent la logique pour formaliser leurs raison-nements et se prémunir des malentendus. La logique propositionnelle 
lassique n'est pas assezexpressive pour rendre 
ompte de toute la 
omplexité du monde. Par exemple, la proposition



10 CHAPITRE 2. LA VÉRIFICATION DE MODÈLES�il pleut� n'a au
une valeur de vérité absolue, puisqu'en fon
tion du moment ou de l'endroit où
ette proposition est énon
ée ou 
onsidérée, elle s'avèrera fausse ou vraie.De la même manière que l'on trouve dans le langage des modalités (pouvoir, devoir, . . .),il est possible d'introduire dans la logique propositionnelle des modalités. Originellement, lesdeux modalités duales qui 
onstituent la logique modale sont la possibilité et la né
essité. Ildevient possible grâ
e à 
es modalités d'énon
er des vérités, en adjoignant à une proposition unemodalité qui en dé
rit l'extension. Ainsi par exemple, la proposition modale �il est possible qu'ilpleuve� est toujours vraie, et la proposition �il est né
essaire qu'il pleuve� est toujours fausse.Beau
oup d'autres modalités ont été introduites et utilisées par les philosophes pour 
onsti-tuer des logiques adaptées à leur dis
ours. On peut 
iter les logiques déontiques basées sur lesmodalités duales d'obligation et d'interdi
tion, les logiques temporelles basées sur les modalités�il sera toujours vrai que� et �il sera un jour vrai que�. Des logiques de la 
onnaissan
e (�Untel
roit que�, �Untel sait que�, . . .) sont utilisées pour modéliser des bases de données [12℄ a�n derendre expli
ite le degré de véra
ité ou de 
on�an
e des réponses aux requêtes.Indépendamment de la sémantique des modalités, qui sont introduites pour exprimer despropriétés sur le monde réel, les systèmes d'axiomes qui régissent 
es di�érentes logiques par-tagent les mêmes stru
tures. Ces systèmes d'axiomes sont répertoriés en fon
tion des logiquesmodales qu'ils permettent de représenter 
orre
tement.Par exemple, pour la logique modale de la né
essité, l'axiome �né
essairement p implique
p� est souhaitable, alors que dans le 
as de la logique déontique par exemple, le monde réel nepeut pas être modélisé si on ajoute l'axiome �obligatoirement p implique p� puisqu'il est possibled'enfreindre une obligation. Le le
teur intéressé par 
es di�érents systèmes d'axiomes et les nomsqui leur sont donnés pourra 
onsulter [26℄.Les stru
tures de KripkeLe problème posé par 
es logiques est qu'il était di�
ile étant donnée une formule 
ompor-tant des modalités, d'en dé�nir la sémantique. L'idée originale que l'on trouve dans [34℄ est de
onsidérer un ensemble de �mondes possibles�. La véra
ité des propositions seront alors liées àun �monde� : une même proposition peut être vraie dans un monde et fausse dans un autre. Parexemple, �il pleut� peut être vraie à un endroit et un instant donnés et fausse à un autre.Une stru
ture de Kripke est la donnée d'un ensemble de �mondes possibles� et d'une relationbinaire les liant entre eux. Cha
un des mondes dé�nit quelles propriétés élémentaires sont vraiesdans 
e monde.Ces stru
tures ont permis de dé�nir proprement la sémantique des logiques modales, etont permis de manière très e�
a
e de 
lasser les di�érents systèmes d'axiomes en fon
tion despropriétés de la relation binaire qui lie les mondes : il existe un lien très fort entre les axiomesretenus dans la logique modale et les propriétés de la relation binaire entre mondes.Bien que les motivations et le 
heminement de pensée aient été très di�érents, on ne peuti
i que 
onstater le lien extrêmement étroit qui existe 
on
eptuellement entre une stru
ture deKripke et un système de transitions. Ce lien se retrouve dans l'utilisation en véri�
ation de�logiques modales�.Les logiques modales sur les systèmes de transitionsIl s'agit pour nous de renverser l'objet d'étude, puisque nous 
her
hons à véri�er des pro-priétés d'un système de transitions et non pas utiliser la stru
ture des axiomes de la logique



2.3. EXPRESSION DE PROPRIÉTÉS 11pour prouver des propriétés logiques. C'est don
 le système de transitions qui va imposer lesmodalités que l'on se donne.Les deux modalités 
lassiques [33℄ sont �il existe un su

esseur immédiat tel que� et �pourtous les su

esseurs immédiats�. Ces deux modalités sont elles aussi duales. Il est possible dedé�nir la sémantique de 
es modalités à l'aide de formules du premier ordre lorsque l'on se donnela relation de transition du système de transitions. La logique utilisée dans Me
 V ne fait pasapparaître de modalités puisqu'elle permet d'exprimer dire
tement des propriétés du premierordre.Extensions par points �xesEtant donnée une formule de la logique propositionnelle 
lassique étendue par des modali-tés, il n'est possible de spé
i�er dans 
ette logique que des propriétés qui ont une profondeurd'exploration du graphe bornée par la taille de la formule : on pourra par exemple exprimer"dans trois jours il pleuvra", mais on ne pourra pas exprimer une propriété 
omme "un jour(non pré
isé) il pleuvra". Pour s'autoriser 
e genre de spé
i�
ation, on ajoute dans la logiquedes opérateurs de points �xes, qui permettent de 
al
uler des ensembles d'états par indu
tion, etdon
 de spé
i�er des propriétés beau
oup plus génériques. Ces logiques étendues par points �xesont fait l'objet de très nombreuses études, et on peut trouver dans [7℄ un re
ueil des résultatset idées importants du domaine. Me
 V utilise l'une des variantes les plus expressives de 
eslogiques (
f. 
hapitre 3).2.3.2 Logiques temporellesBien que l'on puisse 
lasser les logiques temporelles dans les logiques modales d'un point devue te
hnique, la distin
tion est toujours faite en informatique entre 
es deux sortes de logiques.En e�et, 
omme nous l'avons vu, les logiques modales se résument en fait à étendre une logiquedonnée ave
 deux modalités permettant de par
ourir le système de transitions. Les logiquestemporelles sont elles plus 
iblées et o�rent dire
tement dans leurs opérateurs la possibilité deparler d'é
oulement du temps[44, 15℄.Les logiques modales s'intéressent à la stru
ture du système de transitions, alors que leslogiques temporelles abstraient la stru
ture du système pour proposer des 
onstru
tions logiquesplus intuitives sur par exemple une exé
ution donnée du système.Les opérateurs que l'on trouve en logique temporelle sont par exemple �au pro
hain 
oup�, �unjour�, �à partir de maintenant�, �
e
i sera vrai jusqu'à 
e que�. Le vo
abulaire de temps employéfait qu'il n'est pas souhaitable de dé�nir la sémantique de formules d'une logique temporelle surun système de transitions. La sémantique est dans 
e 
as dé�nie sur une exé
ution du système,puisque l'en
haînement des a
tions du système induit naturellement une notion de temps.Comme nous l'avons vu en introdu
tion, 
ertains systèmes de transitions non-bisimilaires ontles mêmes séquen
es d'exé
ution. A�n de distinguer de tels systèmes en 
onservant l'intuition deslogiques temporelles, il existe des logiques temporelles arbores
entes qui 
onsidèrent les arbresd'exé
ution de systèmes et non plus seulement les séquen
es d'exé
ution.Ces logiques très employées en véri�
ation peuvent être traduites en µ-
al
ul modal [20℄ etdon
 à plus forte raison dans la logique de Me
 V.



12 CHAPITRE 2. LA VÉRIFICATION DE MODÈLES2.3.3 Quelques outils de véri�
ationL'obje
tif de 
ette thèse était d'é
rire un véri�
ateur de modèles, 
'est-à-dire un logi
iel
apable, étant donné un modèle et une propriété, de répondre si le modèle satisfait ou non lapropriété.De nombreux outils existent, et di�èrent en plusieurs points, notamment sur le langaged'entrée utilisé pour dé
rire les modèles et les propriétés, et aussi sur les stru
tures de donnéeset algorithmes employés pour e�e
tuer les 
al
uls.On peut 
iter par exemple l'outil qui a pré
édé 
elui qui fait l'objet de 
ette thèse : Me
 [5℄,qui 
harge des modèles spé
i�és dire
tement par des systèmes de transitions étiquetés et permetd'utiliser 
omme langage de spé
i�
ation le µ-
al
ul sans alternan
e de points �xes, logique quienglobe CTL.L'outil SMV [38℄ se distingue par le fait qu'il a été le premier outil de véri�
ation à utiliser desstru
tures de données �symboliques� [10℄ pour implémenter ses algorithmes de 
al
ul : les étatsqui 
omposent le système de transitions sous-ja
ent au modèle ne sont pas sto
kés expli
itementen mémoire de manière à représenter le graphe 
orrespondant, mais 
'est la relation de transitionde 
e graphe qui est sto
kée de manière e�
a
e. Me
 V est très pro
he de SMV en 
e qui
on
erne l'utilisation de 
es stru
tures de données, puisque 
omme SMV, Me
 V utilise desBDDs (se
tion 3.5, page 16). SMV propose un langage d'entrée pour les modèles qui lui estspé
i�que, et qui permet de représenter des pro
essus ; les propriétés à véri�er sont spé
i�éesdire
tement dans la logique temporelle CTL.La tendan
e a
tuelle dans le milieu a
adémique est plut�t de proposer des ateliers de vé-ri�
ation, ou des véri�
ateurs de modèles �ouverts�, 
'est-à-dire dont le but est de permettreune intégration fa
ile de formalismes d'entrée divers et/ou d'expérimenter ou d'utiliser des al-gorithmes de véri�
ation di�érents.On peut 
iter parmi les pionniers de 
ette appro
he le Con
urren
y Workben
h [17℄, quia

epte prin
ipalement en entrée des modèles é
rits dans une algèbre de pro
essus (CCS) et despropriétés é
rites en µ-
al
ul modal.Plus ré
emment, une réé
riture 
omplète de SMV a vu le jour : NuSMV [13, 14℄ qui o�replusieurs algorithmes de véri�
ation di�érents pour des logiques di�érentes, notamment CTL etLTL. Le format des modèles d'entrée qui est proposé est 
elui de SMV.Me
 V se distingue don
 de 
es outils par la logique de spé
i�
ation très expressive qu'ilpropose (
hapitre 3) : la logique du premier ordre étendue par points �xes sur des relations.Les modèles d'entrée qu'il a

epte sont des modèles AltaRi
a (
hapitre 4). Nous avons aussiar
hite
turé notre véri�
ateur de modèles de telle manière qu'il soit possible d'utiliser d'autresformalismes d'entrée pour les modèles, mais 
e n'est qu'une 
onséquen
e de son ar
hite
tureélégante (
hapitre 5).



Chapitre 3La logique de spé
i�
ation de Me
 VNous présentons dans 
e 
hapitre la logique utilisée pour spé
i�er des propriétés dans Me
 V.Il s'agit du µ-
al
ul proposé par Park [43℄ en 1976, dans lequel on peut dé�nir des relations d'aritéquel
onque par points �xes. Les termes utilisés dans la dé�nition des relations sont les termesdu premier ordre.Le 
hoix de 
ette logique est justi�é par deux raisons : une première d'ordre te
hnique estque 
ette logique est en adéquation ave
 
e que les BDDs (se
tion 3.5) permettent de 
al
uler(opérations booléennes de base, proje
tion, 
ylindri�
ation). La deuxième raison est que toutesles logiques modales usuelles (CTL*, et don
 LTL et CTL) sont moins expressives que le µ-
al
ulmodal [20℄, et don
 à plus forte raison sont moins expressives que le µ-
al
ul de Park. L'extensionECTL* de CTL* est équivalente à un fragment gardé du mu-
al
ul modal [22℄.L'optique 
hoisie de proposer un langage qui permette d'exploiter la puissan
e de diagrammesde dé
isions et qui soit en même temps dérivé d'une logique très étudiée auparavant (le µ-
al
ul), avait déjà été explorée par Antoine Rauzy et Mar
-Mi
hel Corsini au travers de l'outilToupie [19, 18℄ ainsi que dans l'arti
le 
élèbre [10℄.Le µ-
al
ul fait l'objet de beau
oup de re
her
he, mais il est re
onnu que 
ertaines formulesdu µ-
al
ul sont di�
ilement 
ompréhensibles. Me
 V se veut un outil pratique et e�
a
e d'ex-périmentation dans 
e domaine, qui devrait permettre à un utilisateur de se familiariser ave

ette logique.D'autre part, l'outil de véri�
ation développé et utilisé historiquement à Bordeaux jusque-làétait Me
 [5℄ dont les spé
i�
ations s'é
rivent dans une logique très pro
he du µ-
al
ul sansalternan
e. Bien que Me
 V soit un moteur de (µ-)
al
ul générique, il est avant tout un model-
he
ker, et nous voulions proposer un langage de spé
i�
ation dont les 
on
epts de points �xesassurent la 
ontinuité ave
 l'an
ien model-
he
ker Me
.Nous présentons dans 
e 
hapitre la syntaxe abstraite et la sémantique du langage de spé
i-�
ation de propriétés de Me
 V, puis nous introduisons la stru
ture de données qui permet del'implémenter : les BDDs. Ce
i permet de faire le lien entre l'aspe
t théorique du langage et sonimplémentation.3.1 Syntaxe abstraiteSoit X un ensemble dénombrable de variables, et R un ensemble dénombrable de symbolesde relations. Pour une relation R, on note ar(R) l'arité de R, qui est un entier naturel.13



14 CHAPITRE 3. LA LOGIQUE DE SPÉCIFICATION DE MEC V3.1.1 Expressions booléennesNous 
onstruisons l'ensemble des expressions booléennes EB 
omme suit :� ⊥ ∈ EB, ⊤ ∈ EB� si x ∈ X , alors x ∈ EB� si x ∈ X , alors ¬x ∈ EB� si ϕ ∈ EB et ψ ∈ EB, alors ϕ ∨ ψ ∈ EB� si ϕ ∈ EB et ψ ∈ EB, alors ϕ ∧ ψ ∈ EB� si x ∈ X et ϕ ∈ EB, alors ∃x.ϕ ∈ EB� si x ∈ X et ϕ ∈ EB, alors ∀x.ϕ ∈ EB� si R ∈ R et e1, e2, . . . , ear(R) ∈ EB, alors R(e1, e2, . . . , ear(R)) ∈ EBComme on le voit i
i, les relations prennent 
omme paramètres des expressions boo-léennes, 
e qui nous 
ontraint automatiquement au 
adre de relations sur des booléens.Cette restri
tion évite d'avoir à typer les variables et les relations, 
e qui alourdirait
onsidérablement l'exposé. La se
tion 3.3 page 15 montre 
omment 
ette restri
tion estlevée dans Me
 V.3.1.2 Systèmes d'équationsUn système d'équations est donné 
omme dans [37℄ et [7℄ indu
tivement par une séquen
ed'équations.Ce
i di�ère de la syntaxe 
on
rète de Me
 V qui permet de dé�nir les systèmes d'équationspar un ensemble non ordonné d'équations qui se voient 
ha
une attribuer un indi
e de parité, paranalogie ave
 les jeux de parité. Cependant, la 
onnaissan
e de 
es indi
es permet d'ordonnerimmédiatement les équations et donne aussi le type de point �xe (plus petit ou plus grand) pour
haque équation ; 
ela justi�e de se ramener au 
as de séquen
es d'équations de points �xes.L'ensemble E des équations est dé�ni 
omme suit :� si R ∈ R, x1, x2, . . . , xar(R) ∈ X et ϕ ∈ EB alors R(x1, x2, . . . , xar(R))
µ
= ϕ ∈ E� si R ∈ R, x1, x2, . . . , xar(R) ∈ X et ϕ ∈ EB alors R(x1, x2, . . . , xar(R))
ν
= ϕ ∈ EUn système d'équations est une séquen
e d'équations.3.2 SémantiqueLa sémantique d'une spé
i�
ation va être donnée en deux temps, 
omme la syntaxe abstraite.La sémantique d'une expression booléenne est un booléen (0 ou 1).Un environnement ρ est la réunion de deux fon
tions :� ρX de X dans IB qui à une variable asso
ie sa valeur dans 
et environnement� ρR de R dans l'ensemble des fon
tions booléennes. Pour tout R ∈ R, si elle existe ρR(R)est une fon
tion booléenne d'arité ar (R) qui représente la fon
tion 
ara
téristique de larelation RPour un environnement ρ, on dé�nit les deux substitutions :� ρ[b/x] qui est l'environnement ρ′ égal à ρ sauf en x où ρ′(x) = b� ρ[f/R] qui est l'environnement ρ′ égal à ρ sauf en R où ρ′(R) = fLa sémantique dénotationnelle d'un objet o, dans un environnement ρ, sera notée [[o]]ρ.



3.3. EXTENSION AUX DOMAINES FINIS 153.2.1 Expressions booléennes� [[⊥]]ρ = 0, [[⊤]]ρ = 1� pour tout x ∈ X , [[x]]ρ = ρ(x)� pour tout x ∈ X , [[¬x]]ρ = 1− [[x]]ρ� pour tous ϕ ∈ EB et ψ ∈ EB, [[ϕ ∨ ψ]]ρ = [[ϕ]]ρ ou [[ψ]]ρ� pour tous ϕ ∈ EB et ψ ∈ EB, [[ϕ ∧ ψ]]ρ = [[ϕ]]ρ et [[ψ]]ρ� pour tous x ∈ X et ϕ ∈ EB, [[∃x.ϕ]]ρ = [[ϕ]]ρ[0/x] ou [[ϕ]]ρ[1/x]� pour tous x ∈ X et ϕ ∈ EB, [[∀x.ϕ]]ρ = [[ϕ]]ρ[0/x] et [[ϕ]]ρ[1/x]� pour tous R ∈ R et e1, e2, . . . , ear(R) ∈ EB,
[[R(e1, e2, . . . , ear(R))]]ρ = [[R]]ρ([[e1]]ρ, [[e2]]ρ, . . . , [[ear (R)]]ρ)3.2.2 Systèmes d'équationsA un environnement ρ et une équation E de la forme R(x1, x2, . . . , xn)

θ
= ϕ (ave
 θ ∈ {µ, ν}),on asso
ie une fon
tionnelle FE,ρ sur les fon
tions booléennes d'arité n, dé�nie 
omme suit :

FE,ρ(f)(a1, . . . , an) = [[ϕ]]ρ[f/R,a1/x1,...,an/xn]La fon
tionnelle FE,ρ est monotone.La monotoni
ité de 
ette fon
tionnelle est garantie par l'absen
e de négation d'une for-mule autre qu'une variable dans la syntaxe des expressions booléennes. Si la négation étaitintroduite, il deviendrait né
essaire de véri�er dans l'équation qu'un symbole relationneln'apparaît pas sous un nombre impair de négations.Par le théorème de Knaster-Tarski, dont on peut trouver la preuve dans [7℄, la fon
tion-nelle FE,ρ admet un plus petit et un plus grand points �xes. Nous les notons respe
tivement
[[R(x1, x2, . . . , xn)

µ
= ϕ]]ρ et [[R(x1, x2, . . . , xn)

ν
= ϕ]]ρ.La sémantique dénotationnelle d'un système d'équations est un environnement, dans lequelles symboles de relations auront pour valeur la solution du système d'équations.Nous nous inspirons i
i de la notation de [37℄ pour un système d'équations : on note ǫ laséquen
e vide, et on utilise une variable S pour représenter un système d'équations quel
onque.� [[ǫ]]ρ = ρ� [[R(x1, x2, . . . , xn)

µ
= ϕ S]]ρ = [[S]]

ρ[[[R(x1,x2,...,xn)
µ
=ϕ]]ρ/R]� [[R(x1, x2, . . . , xn)

ν
= ϕ S]]ρ = [[S]]

ρ[[[R(x1,x2,...,xn)
ν
=ϕ]]ρ/R]3.3 Extension aux domaines �nisLa logique a été dé�nie formellement et sa sémantique a été donnée, mais en ne faisantapparaître que le fragment booléen. Ce
i nous a permi de simpli�er nettement l'exposé de 
ettelogique, mais ne nuit en rien à sa généralité.En e�et, il est possible à partir de 
e noyau de base d'exprimer des propriétés sur les domaines�nis en étendant la syntaxe des expressions et en typant 
orre
tement les variables et les relations.La sémantique sera donnée de manière similaire ; 
ette extension peut être vue 
omme du

µ-
al
ul ve
toriel, dont on sait (voir par exemple [7℄) qu'il a les mêmes propriétés que le µ-
al
ul(non-ve
toriel) dont il est issu.Par exemple, donnons-nous l'équation
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R(x)

µ
= (x = 2) ∨R(x− 1)dans laquelle x est de type entier sur le domaine [0, 3], et où la syntaxe est étendue pourpouvoir 
omparer des entiers (x = 2) ou 
al
uler la di�éren
e entre deux entiers (x− 1).Nous pouvons traduire 
ette équation immédiatement en 
odant la variable x en binaire en
omplément à deux. La tradu
tion est donnée 
i-dessous. On peut 
onstater immédiatement quele premier paramètre (représentant le bit de poids fort) n'est en fait pas utile (il est toujours
ontraint à être faux), mais si on a à l'esprit un algorithme de tradu
tion, 
elui-
i doit prendreen 
ompte le 
as où x− 1 devient négatif, même si i
i x− 1 est tout de suite réutilisé dans unerelation qui lui interdit de devenir négatif.

R(x1, x2, x3)
µ
= (¬x1 ∧ x2 ∧ ¬x3) ∨R(⊥, x2 ∧ x3, x2 ∧ ¬x3)La façon dont les ensembles de variables sur les domaines �nis sont 
odés dans Me
 V estdé
rite dans la se
tion 5.3, page 47.De la même manière, 
ette logique est étendue ave
 les types �
on�guration d'un n÷ud Al-taRi
a� et �ve
teur d'événements� d'un n÷ud AltaRi
a, et la relation de transition et l'ensembled'états initiaux d'un n÷ud AltaRi
a sont mis à la disposition de l'utilisateur du langage despé
i�
ation par l'intermédiaire de relations pré-dé�nies, 
e qui permet de véri�er des modèlesAltaRi
a. L'implémentation de 
et aspe
t est dé
rite dans la sous-se
tion 5.5.7 page 55.3.4 Expressivité par rapport aux logiques usuellesL'expressivité de la logique de Me
 V est très grande lorsqu'on la 
ompare aux logiques dis-ponibles habituellement dans les outils de model-
he
king (CTL, LTL, µ-
al
ul sans alternan
e).Mads Dam démontre de manière 
onstru
tive dans l'arti
le [20℄ que la logique CTL* (qui
ontient LTL et CTL) peut être traduite en µ-
al
ul modal. La 
onstru
tion proposée par MadsDam est 
oûteuse (doublement exponentielle en temps par rapport à la taille de la formule CTL*de départ).La sémantique de CTL, en revan
he, est souvent donnée en termes de points �xes (parexemple dans [49℄) ; la tradu
tion de formules CTL en µ-
al
ul est immédiate.En�n, les modalités du µ-
al
ul modal se 
odent aisément dans la logique de Me
 V grâ
eaux quanti�
ateurs du premier ordre si on se donne une relation de transition puisqu'il su�talors d'é
rire la dé�nition des modalités dire
tement.3.5 Diagrammes de dé
isions binaires (BDDs)Les diagrammes de dé
ision binaires (BDD, Binary De
ision Diagrams) sont une stru
turede données qui permet de représenter des relations entre variables booléennes. Ils ont été intro-duits par Randal E. Bryant dans [9℄ et font désormais partie des enseignements de base sur lavéri�
ation.Nous allons présenter les BDDs de deux manières 
omplémentaires : d'abord 
omme desprogrammes à 
hoix uniques, puis 
omme des automates re
onnaissant un ensemble de motsbinaires. En�n, nous faisons 
onverger 
es deux façons de voir en introduisant les notions d'ordresur les variables et de rédu
tion.



3.5. DIAGRAMMES DE DÉCISIONS BINAIRES (BDDS) 173.5.1 Programmes à 
hoix uniquesUn BDD représente une 
as
ade de 
hoix permettant de déterminer si des variables boo-léennes satisfont une 
ertaine relation ou non.Par exemple, voi
i un petit programme qui véri�e, étant donnés trois booléens x, y et z, si
x⇒ y.implique(x, y, z) ≡si x alorssi y alorsretourner vraisinonretourner faux�nsisinon retourner vrai�nsi

Ce programme a la parti
ularité suivante : lors d'une exé
ution, il ne testera au plus qu'uneseule fois 
haque variable.On remarque qu'il est aussi possible de l'é
rire de manière di�érente 
omme suit, en inversantl'ordre dans lequel on teste les variables :implique(x, y, z) ≡si y alorsretourner vraisinonsi x alorsretourner fauxsinonretourner vrai�nsi�nsi
Comme 
es programmes ne 
ontiennent (à dessein) que des tests, nous pouvons introduireune notation parti
ulière pour les é
rire : nous noterons le test si x alors P sinon Q par

(x?P : Q). Les a
tions retourner vrai et retourner faux sont é
rites respe
tivement ⊤ et ⊥.Les deux programmes peuvent don
 s'é
rire respe
tivement :(x? (y? ⊤ : ⊥) : ⊤) et (y? ⊤ : (x? ⊥ : ⊤)) ou plus graphiquement par les deux arbres dedé
isions suivants (l'ar
 de gau
he est l'ar
 alors, et l'ar
 de droite est l'ar
 sinon) :
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x

y

⊤ ⊥

⊤

y

⊤ x

⊥ ⊤

3.5.2 Automates sur des mots binairesPour représenter la relation qui unit x, y et z, on peut aussi dé�nir un automate sur les motsbinaires représentant les valuations des trois variables x, y, et z. Il faut pour 
ela dé
ider d'unordre grâ
e auquel 
haque lettre du mot binaire sera asso
iée à la variable 
orrespondante.Pour l'ordre x → y → z, les valuations qui satisfont x ⇒ y sont les mots binaires 000, 010,110, 001, 011, 111, qui sont re
onnus par l'automate suivant :
000 1 10 1

1 10 1
Fig. 3.1 � Automate déterministe re
onnaissant les valuations de x⇒ yTout automate a
y
lique déterministe peut être minimisé en temps linéaire, et voi
i l'auto-mate que l'on obtient sur notre exemple.
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10
110 10Fig. 3.2 � Automate déterministe minimal 
orrespondant

3.5.3 Diagrammes de dé
isions binairesAprès avoir présenté deux façons intuitives de représenter des relations binaires, nous pouvonsintroduire la notion de diagramme de dé
isions binaires ordonnés et réduits.Ces deux quali�
atifs assurent un 
odage 
ompa
t mais surtout 
anonique d'une relationbinaire et o�rent grâ
e à 
ela des algorithmes e�
a
es de 
al
ul des opérations d'union, d'inter-se
tion, de négation, de proje
tion, de 
ylindri�
ation, et de substitution.Les ROBDDs (Redu
ed Ordered BDDs) ont été introduits par Randal E. Bryant dans [9℄,et sont désormais une stru
ture de données 
ourante en véri�
ation. On pourra 
onsulter parexemple [40℄ pour un panorama détaillé sur 
e sujet. Nous appellerons par abus de langage lesROBDDs des BDDs dans le reste de 
e do
ument.Plut�t que de donner la des
ription usuelle des BDDs qui se base sur la dé
omposition deShannon d'une fon
tion booléenne, nous allons montrer les étapes qui permettent de transformerun automate déterministe a
y
lique représentant les valuations de la relation en un BDD.Etant donnée notre relation x⇒ y dé�nie sur les trois variables x, y, et z, il est possible desupprimer en
ore des sommets tout en 
onservant toute l'information en étiquetant les sommetspar la variable dont on veut tester la valeur. Ce
i permet d'omettre 
ertains tests inutiles devariables intermédiaires dont le 
al
ul ne dépend pas.En�n, pour avoir une stru
ture de données homogène (tout sommet a deux su

esseurs),on utilise un deuxième état �nal symbolisant le rejet d'une valuation. Ces deux étapes sontreprésentées pour notre exemple sur la �gure qui suit.
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x y
⊤ ⊥

10 1 0
Fig. 3.3 � Les deux étapes de la transformation en BDD



Chapitre 4Le formalisme AltaRi
aLe formalisme AltaRi
a [6, 45℄ a été 
onçu au LaBRI pour permettre d'utiliser une mêmedes
ription d'un système ave
 plusieurs outils d'analyse. Il est par exemple possible à partir dela des
ription AltaRi
a d'un modèle de le simuler, de générer des arbres de défaillan
es, ou devéri�er qu'il satisfait des propriétés logiques.Plusieurs organismes ont parti
ipé à l'élaboration du formalisme et du langage asso
ié, no-tamment le LaBRI et aussi des entreprises privées 
omme IXI (maintenant GFI Consulting) ouDassault Systèmes. Cette 
ollaboration a été fru
tueuse et nous a 
onvain
us de l'importan
edes deux propriétés suivantes d'AltaRi
a :� une sémantique 
lairement dé�nie : on peut asso
ier à toute des
ription AltaRi
a le systèmede transitions qui lui 
orrespond,� un langage dont la syntaxe est proprement spé
i�ée.Le but de 
es deux points étant que les outils autour d'AltaRi
a, développés par les diverspartenaires, puissent a

epter les mêmes des
riptions et que leurs résultats puissent être mis en
orrélation.De nombreuses études 
omme par exemple [27, 11, 28℄ ont été réalisées en utilisant le for-malisme AltaRi
a, et 
e formalisme est largement utilisé par nos partenaires industriels.Nous allons dans 
e 
hapitre présenter les 
on
epts d'AltaRi
a, et nous utiliserons desexemples é
rits dans le langage AltaRi
a. La syntaxe du langage est dé�nie en annexe, page 99.La sémantique formelle du langage AltaRi
a est dé�nie dans la thèse de Gérald Point [45℄.Les évolutions apportées à AltaRi
a durant 
ette thèse sont répertoriées en �n de 
hapitre,page 38.4.1 Dé
rire les 
omportements par 
ontraintesNous donnons tout de suite un exemple simple qui permet de montrer 
omment on dé
ritun automate à 
ontraintes en AltaRi
a.node exemplestate x : [ 0, 8 ℄;event e;transx <= 2 |- e -> x := x + 1;x >= 3 |- e -> x := x + 2; 21



22 CHAPITRE 4. LE FORMALISME ALTARICAinitx := 0;edonL'espa
e d'états est donné par les valuations possibles des variables d'état (i
i, x, qui peutprendre 9 valeurs di�érentes). A l'ex
eption de l'événement ε que nous dé
rirons plus loin, tousles événements doivent être nommés, et nous nous donnons don
 i
i un événement e.A�n d'expliquer le 
omportement de modèles AltaRi
a, nous donnerons l'équivalent de 
esmodèles sous forme de systèmes de transitions.4.1.1 Sémantique d'une ma
ro-transitionChaque ma
ro-transition spé
i�ée dans la se
tion trans d'un n÷ud AltaRi
a peut donnerplusieurs transitions dans la sémantique du n÷ud.Voi
i 
omment s'e�e
tue le passage de la ma
ro-transition à sa sémantique sur l'exemple
i-dessus. garde mise à jourx <= 2 |- e -> x := x + 1 ;nom de l'événementLa garde spé
i�e l'ensemble des 
on�gurations qui peuvent potentiellement être sour
e d'unetransition engendrée par la ma
ro-transition. Dans 
e 
as-
i, il s'agit des valuations pour les-quelles x vaut 0, 1, ou 2. Le nom de l'événement est 
elui qui sera utilisé pour 
haque transitionengendrée.Pour 
haque 
on�guration de départ, les variables d'état sont a�e
tées par la mise à jour, et
ela donne l'ensemble des 
on�gurations qu'il est possible d'atteindre à partir de 
ette 
on�gu-ration.Voi
i don
 les transitions que l'on obtient pour la première et la deuxième ma
ro-transitions :x = 0 x = 1x = 1 x = 2x = 2 x = 3
eee

x = 3 x = 5x = 4 x = 6x = 5 x = 7x = 6 x = 8
eeeeEt nous obtenons graphiquement le système de transitions suivant après identi�
ation des
on�gurations égales.



4.1. DÉCRIRE LES COMPORTEMENTS PAR CONTRAINTES 23x = 0 x = 1 x = 2 x = 3 x = 5 x = 7x = 4 x = 6 x = 8e e e e ee e
De plus, des ε-transitions n'apparaissant pas i
i font partie de la sémantique du modèle,sous la forme de bou
les sur 
haque 
on�guration.Notez que depuis l'état initial x = 0 , la 
omposante où x vaut 4, 6, ou 8 n'est pas a

essible.4.1.2 Non-déterminismeSi les gardes de deux ma
ro-transitions ayant le même nom d'événement sont d'interse
tionnon vide, plusieurs transitions di�érentes peuvent être tirées lorsque 
et événement survient dansune 
on�guration appartenant à l'interse
tion des deux gardes. Le système peut engendrer oua

epter les divers 
omportements indi�éremment : 
'est du non-déterminisme.Le non-déterminisme est utile pour modéliser des 
omportements dont on ne sait pas a priorilequel aura lieu. En autorisant les deux 
omportements de manière non-déterministe, on est sûrque l'énumération de tous les 
omportements du système les 
ontiendra tous.Voi
i une légère modi�
ation de la garde de la deuxième ma
ro-transition de l'exemple pré-
édent.node exemplestate x : [ 0, 8 ℄;event e;transx <= 2 |- e -> x := x + 1;x >= 2 |- e -> x := x + 2;initx := 0;edonOn obtient alors le système de transitions suivant :x = 0 x = 1 x = 2 x = 3 x = 5 x = 7x = 4 x = 6 x = 8e e e e ee ee

On voit i
i que dans la 
on�guration x = 2 , le système peut passer indi�éremment à la
on�guration x = 3 ou à la 
on�guration x = 4 par un événement e.



24 CHAPITRE 4. LE FORMALISME ALTARICA4.1.3 Assertion et 
ontraintes de domainesIl est possible de spé
i�er une 
ontrainte appelée assertion qui doit être satisfaite par toute
on�guration du système.Nous pouvons par exemple interdire la 
on�guration dans laquelle x vaut 3. Il su�t pour
ela d'ajouter à notre n÷ud exemple pré
édent le 
hamp :assertx != 3;Ce
i donnera le système de transitions suivant :x = 0 x = 1 x = 2 x = 5 x = 7x = 4 x = 6 x = 8e e ee eeL'assertion 
ontient aussi impli
itement les 
ontraintes de domaines des variables du n÷ud.Ainsi, dans les exemples pré
édents, nous n'avons pas eu besoin de pré
iser dans la garde de ladeuxième ma
ro-transition qu'elle n'était possible que si x <= 6. Du fait que les deux 
on�gu-rations x = 7 et x = 8 mèneraient à des valeurs de x hors de son domaine, 
es transitionsn'existent pas dans la sémantique du modèle. Le fait que la valeur des variables après tirage d'unetransition puisse a�e
ter la tirabilité de la transition est souvent appelé test de post-
ondition.L'assertion dans sa totalité (et pas seulement les 
ontraintes de domaines) sert à évaluer lapost-
ondition.4.2 Eléments introduits pour la hiérar
hieAltaRi
a permet de réutiliser des n÷uds à l'intérieur d'autres n÷uds. Nous allons i
i présenterdeux 
on
epts qui, bien qu'ayant déjà un sens dans un n÷ud simple, prennent tout leur senslorsqu'on souhaite modéliser un système qui 
ontient des sous-n÷uds.En a

ord ave
 [45℄, nous utiliserons parfois le terme 
omposant pour désigner un n÷udqui ne 
ontient pas de sous-n÷ud.4.2.1 Variables de �ux/variables d'étatIl existe deux sortes de variables dans un n÷ud AltaRi
a : les variables d'état et les variablesde �ux.Les variables d'état représentent l'état du système, elles peuvent être utilisées à tout endroitoù une variable peut être utilisée : dans une garde, dans l'a�e
tation qui suit une transition,ou dans un prédi
at global appelé assertion qui 
ontraint les valeurs que peuvent prendre lesvariables.Les variables de �ux sont 
omme les variables d'état, à 
e
i près qu'elles ne font pas partie del'�état� du système : elles représentent des valeurs auxiliaires qui sont uniquement en relation ave
l'état 
ourant grâ
e à l'assertion. Les variables de �ux ne peuvent pas être a�e
tées expli
itementlors du fran
hissement d'une transition.Les variables de �ux ont deux r�les possibles :



4.2. ELÉMENTS INTRODUITS POUR LA HIÉRARCHIE 25� elles permettent d'extraire de l'information du système, de plus haut niveau que simple-ment l'état 
ourant du système, par exemple pour abstraire de l'information pertinente� elles permettent aussi de 
ontraindre l'état du système puisqu'elles apparaissent dans l'as-sertion, qui est un prédi
at que toutes les 
on�gurations du système doivent satisfaire.L'intérêt prin
ipal de 
es variables de �ux est de permettre la 
ommuni
ation d'informationentre n÷uds. (
f. sous-se
tion 4.3.2, page 29)Il est temps d'introduire le vo
abulaire adéquat : on appelle état d'un modèle AltaRi
a unevaluation de ses variables d'état, et 
on�guration une valuation de toutes ses variables, y 
omprisles variables de �ux.4.2.2 Les ε-transitionsComme nous l'avons laissé entendre un peu plus haut dans l'exemple, des transitions ε(
'est-à-dire sans nom) sont ajoutées à tous les états sous la forme de bou
les.On peut déjà noter que 
es ε-transitions ne peuvent pas être spé
i�ées expli
itement dansun modèle AltaRi
a. Elles font uniquement partie de la sémantique du modèle.Leur r�le est d'assurer qu'un n÷ud ne �bloque� jamais : pour une 
on�guration donnée, il esttoujours possible de tirer une ε-transition sortante. Cette parti
ularité est très utile lors de la
omposition hiérar
hique de n÷uds AltaRi
a, 
omme nous le verrons dans la se
tion suivante.Toutes les 
on�gurations 
orrespondant au même état du système sont reliées par des ε-transitions. En parti
ulier, à toute 
on�guration est asso
iée une bou
le ε. Les variables de �uxpeuvent toujours 
hanger de valeur lors du tirage d'une transition, et les ε-transitions ne fontpas ex
eption.4.2.3 Un exempleA�n d'é
lair
ir l'intera
tion entre les variables de �ux et les ε-transitions, nous allons prendrel'exemple d'une salle qui peut 
ontenir jusqu'à 
inq personnes, et dont le battant de porte permetà une personne de se dissimuler (voir la �gure 4.1).

FenêtreFig. 4.1 � Salle ave
 vue partielle sur l'intérieurUne personne observant la salle depuis l'extérieur par la fenêtre ne peut jamais savoir s'il ya une personne derrière le battant de la porte. A tout instant, le nombre de personnes qu'elleobservera dans la salle sera don
 faux d'au plus une personne par défaut.



26 CHAPITRE 4. LE FORMALISME ALTARICAL'état de la salle est 
lairement 
onstitué du nombre exa
t de personnes présentes et nousnous donnons une variable de �ux pour représenter la quantité de personnes observables del'extérieur de la salle. Ce
i se traduit aisément en AltaRi
a, 
f. �gure 4.2.
node SalleAve
Re
oinstate personnes : [ 0, 5 ℄;flow observees : [ 0, 5 ℄;event entre, sort;transpersonnes < 5 |- entre -> personnes := personnes + 1;personnes > 0 |- sort -> personnes := personnes - 1;assertobservees <= personnes & observees >= (personnes - 1);edon Fig. 4.2 � Modèle AltaRi
a de la salle de la �gure 4.1

Nous représentons 
i-dessous le graphe des 
on�gurations de 
e n÷ud. Les événements entreet sort ne sont pas é
rits pour que le graphe reste lisible mais leurs transitions sont représentéesen lignes pointillées : les transitions des
endantes 
orrespondent à l'événement entre, les transi-tions montantes à l'événement sort. On peut observer que les ε-transitions 
onservent bien lesétats, mais laissent les �ux libres à l'intérieur de leurs 
ontraintes.



4.3. COMPOSITION HIÉRARCHIQUE 27personnes = 0, observees = 0
personnes = 1, observees = 1 personnes = 1, observees = 0
personnes = 2, observees = 2 personnes = 2, observees = 1
personnes = 3, observees = 3 personnes = 3, observees = 2
personnes = 4, observees = 4 personnes = 4, observees = 3
personnes = 5, observees = 5 personnes = 5, observees = 4
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4.3 Composition hiérar
hiqueLe formalisme AltaRi
a permet d'utiliser un n÷ud AltaRi
a à l'intérieur d'un autre, ou defaire 
ommuniquer plusieurs n÷uds entre eux. Dans 
e dernier 
as, il est toujours né
essairequ'un n÷ud englobe les n÷uds 
ommuniquants : 
e n÷ud joue le r�le de 
ontr�leur.Un n÷ud se 
ompose don
 d'une partie lo
ale et de ses sous-n÷uds potentiels.



28 CHAPITRE 4. LE FORMALISME ALTARICAn÷ud
sous-n÷ud 1 sous-n÷ud 2assertion syn
hros

Les 
omportements de la partie lo
ale du n÷ud et les sous-n÷uds sont liés par l'assertion etles syn
hronisations d'événements, a�n de dé
rire le 
omportement du n÷ud dans sa globalité.Notez que les deux sous-n÷uds n'ont pas 
onnaissan
e de l'existen
e l'un de l'autre. La
ommuni
ation qui s'établit entre eux est 
ontr�lée par leurs an
êtres 
ommuns.4.3.1 Sémantique d'un n÷ud sans syn
hronisationsNous allons d'abord dé
rire 
omment un n÷ud se 
omporte lorsqu'au
une intera
tion n'estimposée entre lui et ses sous-n÷uds.Chaque 
on�guration du n÷ud est prise dans les valuations de la réunion des variables dun÷ud et de ses sous-n÷uds. Cette réunion est disjointe et on utilise les noms des sous-n÷uds
omme pré�xes pour nommer les variables a�n de les distinguer. La variable x du sous-n÷ud Nest nommée N.x lorsqu'on veut y faire référen
e.Ve
teurs d'événementsUne transition est désormais étiquetée par un ve
teur d'événements. Chaque ve
teur d'évé-nements est 
onstitué d'un des événements du n÷ud lo
al et d'un événement par sous-n÷ud :un ve
teur d'événements 
ode don
 pré
isément les événements de 
ha
un des 
omposants ap-paraissant dans le n÷ud, qui seront a
tivés si 
e ve
teur l'est.En l'absen
e d'autre 
ontrainte, 
ha
un des événements (lo
al ou apparaissant dans un sous-n÷ud dire
t) 
onstitue un ve
teur d'événements où tous les autres éléments du ve
teur sontl'événement ε du n÷ud 
orrespodant. Dans 
e 
ontexte, deux événements nommés ne peuventpas avoir lieu en même temps. On peut parler d'asyn
hronisme fort.ExempleNous dé�nissons dans la �gure 4.3 un n÷ud Simple qui 
ontient une variable booléenne quipasse de l'état faux à l'état vrai sur un événement e.Le n÷ud Simple a don
 deux événements : l'événement e qui 
hange son état, et l'événement
ε qui bou
le sur 
haque 
on�guration (qui ne sont i
i que des états).Le n÷ud PasDeSyn
hro 
ontient deux sous-n÷uds N1 et N2 qui sont des n÷uds Simple.Comme il ne dé�nit pas d'événement propre, son seul événement lo
al est ε. Ses ve
teursd'événements sont don
 <ε, N1.ε, N2.ε>, <ε, N1.e, N2.ε>, et <ε, N1.ε, N2.e>.



4.3. COMPOSITION HIÉRARCHIQUE 29node Simplestate v : bool;event e;trans~v |- e -> v := true;edonnode PasDeSyn
hrosub N1, N2 : Simple;edon Fig. 4.3 � N÷uds Simple et PasDeSyn
hro�v veε εFig. 4.4 � Sémantique du n÷ud Simple4.3.2 Syn
hronisation par assertionIl est possible dans l'assertion d'un n÷ud de 
ontraindre à la fois les variables lo
ales aun÷ud, et les variables de ses sous-n÷uds. Grâ
e à 
ela, il est par exemple possible de partagerdes variables entre n÷uds : il su�t de 
ontraindre deux variables à être égales (�gure 4.6).L'assertion ne peut qu'interdire 
ertaines 
on�gurations, ainsi que par 
onséquent les transitionsqui en partent ou qui y arrivent.Toute autre 
ontrainte est a

eptée, et parmi les utilisations possibles, on peut par exemple
ontraindre un n÷ud prévu de manière générique à limiter ses variables dans un 
ertain domaine,
e qui est illustré par la �gure 4.7.4.3.3 Syn
hronisation d'événementsL'autre mé
anisme de 
ommuni
ation disponible en AltaRi
a est la syn
hronisation d'événe-ments. Elle permet de pré
iser les ve
teurs d'événements que l'on souhaite garder dans le n÷ud.Ces ve
teurs sont appelés ve
teurs de syn
hronisation.Chaque ve
teur fait apparaître au plus un événement par sous-n÷ud ainsi qu'au plus un évé-nement du n÷ud lo
al, et est 
omplété par des événements ε. Dès qu'un événement nommé d'unsous-n÷ud apparaît dans un ve
teur de syn
hronisation, 
et événement ne sera plus syn
hroniséave
 l'événement ε du n÷ud lo
al, 
omme 
'est le 
as en l'absen
e de syn
hronisation.Voyons sur notre exemple simple 
e qui se passe lorsqu'on syn
hronise les deux événementsnommés des deux sous-n÷uds (�gure 4.8).Comme on peut le voir en 
omparant les �gures 4.5 (page 30) et 4.9, les ve
teurs <ε, N1.e,N2.ε> et <ε, N1.ε, N2.e> n'apparaissent plus, puisque respe
tivement N1.e et N2.e sont ex-pli
itement 
ités dans le ve
teur de syn
hronisation.Il est d'ailleurs intéressant de 
onstater sur 
et exemple que l'on aurait obtenu exa
tementla même sémantique si au lieu de syn
hroniser les événements N1.e et N2.e on avait interdit



30 CHAPITRE 4. LE FORMALISME ALTARICA�N1.v, �N2.v N1.v, �N2.v
�N1.v, N2.v N1.v, N2.v

<ε, N1.e, N2.ε><ε, N1.ε, N2.e> <ε, N1.e, N2.ε> <ε, N1.ε, N2.e>
<ε, N1.ε, N2.ε>
<ε, N1.ε, N2.ε>

<ε, N1.ε, N2.ε>
<ε, N1.ε, N2.ε>Fig. 4.5 � Sémantique du n÷ud PasDeSyn
hron÷ud

N1 N2flow x : X flow x : Xassert N1.x = N2.x syn
hros
Fig. 4.6 � Partage de variablesles deux 
on�gurations où N1.v et N2.v sont di�érentes en imposant l'égalité dans l'assertion(assert N1.v = N2.v). Nous utilisons d'ailleurs 
et exemple pour exposer la façon dont eststo
ké un n÷ud AltaRi
a dans Me
 V, page 56.Bien qu'ane
dotique sur 
et exemple, 
ette dualité entre 
ontrainte sur les 
on�gurations et
ontrainte sur les ve
teurs d'événements est une des 
ara
téristiques importantes d'AltaRi
a.Elle est le témoin du fait que le langage AltaRi
a est un langage de haut niveau, qui permet defaire des 
hoix de modélisation di�érents pour un �même� système.Nous allons maintenant présenter deux outils pratiques pour modéliser des 
on
epts de prio-rité : les priorités entre événements et les ve
teurs de di�usion.4.4 PrioritésIl est souvent intéressant de modéliser le fait qu'une a
tion est �plus prioritaire� qu'uneautre. Cet aspe
t apparaît à deux endroits en AltaRi
a : il est possible d'imposer des prioritésentre événements lo
aux d'un même n÷ud, et indire
tement de rendre plus prioritaires 
ertainsve
teurs d'événements par rapport à d'autres, par l'intermédiaire des ve
teurs de di�usion.



4.4. PRIORITÉS 31n÷udstate max : [0, 10℄
N flow x : [0, 10℄assert N.x <= max syn
hros

Fig. 4.7 � Contrainte sur une sous-variablenode Syn
hroSimplesub N1, N2 : Simplesyn
 <N1.e, N2.e>edon Fig. 4.8 � Le n÷ud Syn
hroSimple4.4.1 Priorités lo
ales expli
itesIl est possible en AltaRi
a de pré
iser un ordre partiel quel
onque sur les événements nomméslo
aux d'un n÷ud, et ainsi de spé
i�er quels événements prennent le pas sur les autres.Le fait qu'un événement e1 soit prioritaire par rapport à un autre e2 signi�e que dansune 
on�guration donnée, toute transition étiquetée par e2 ne peut se produire que si au
unetransition étiquetée par e1 n'est tirable.4.4.2 Ve
teurs de di�usionLes deux façons de lier les 
omportements de n÷uds que nous avons vues pré
édemment(assertion et syn
hronisation) 
onservent toujours une symétrie dans les n÷uds : au
une de 
esdeux méthodes ne �privilégie� l'un des n÷uds. Si deux événements sont syn
hronisés et que l'undes deux n'est pas possible, au
un des deux ne se produira.Il est souvent intéressant de modéliser des phénomènes où l'un des deux événements doit seproduire s'il peut et n'empê
he pas l'autre événement de se produire sinon.Pour illustrer 
e 
omportement, on peut prendre l'exemple de la 
ondamnation 
entraliséedes portes d'une voiture.Nous modélisons simplement une portière par le fait qu'elle a un 
lapet qui peut être soitouvert soit fermé.node Portierestate 
lapetFerme : bool;event fermeClapet, ouvreClapet;
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N1.v, N2.v<ε, N1.e, N2.e><ε, N1.ε, N2.ε>

<ε, N1.ε, N2.ε>Fig. 4.9 � Sémantique du n÷ud Syn
hroSimpletrans
lapetFerme |- ouvreClapet -> 
lapetFerme := false;~
lapetFerme |- fermeClapet -> 
lapetFerme := true;edonLe 
omportement que l'on souhaite pour les quatre portières est le suivant :(P1) Toute fermeture ou ouverture des 
lapets des portes avant (PAvG et PAvD) est réper
utéesur les autres 
lapets des autres portes.(P2) Les 
lapets des portes arrière (PArG et PArD) n'in�uen
ent au
un autre 
lapet lorsqu'ilssont a
tionnés.Nous traduisons 
es deux 
ontraintes par des ve
teurs de di�usion et de syn
hronisation.La première 
ontrainte se traduit par le fait que tous les événements de fermeture doiventêtre syn
hronisés. Cependant, du fait de la deuxième 
ontrainte, il se peut que l'un des 
lapetsdes portes arrière soit déjà fermé et que la portière ne puisse don
 pas répondre à la demande defermeture (l'événement fermeClapet n'est pas tirable si le 
lapet est déjà fermé). La di�usion(représentée syntaxiquement par un point d'interrogation à la suite du nom d'événement) permetde répondre à 
e problème : l'événement se produira lorsque le ve
teur d'événement est tiré siet seulement si 
et événement est tirable.Le point 
lé est qu'un événement �di�usé� ne peut empê
her le ve
teur de di�usion de seproduire. Il 
orrespond don
 bien i
i à 
e que l'on veut : le fait que l'un des 
lapets avant seferme 
orrepond à une a
tion physique de l'usager qui ne saurait être interdite par l'état d'un
lapet arrière.Il est né
essaire d'expli
iter les 
ontraintes de syn
hronisation de la propriété (P2) 
ar,
omme les événements PArG.fermeClapet et PArD.fermeClapet apparaissent dans les ve
teursde di�usion, 
es événements sont 
onsidérés 
omme étant déjà pris en 
ompte et les événe-ments <ε, PAvG.ε, PAvD.ε, PArG.fermeClapet, PArD.ε> et <ε, PAvG.ε, PAvD.ε, PArD.ε,PArD.fermeClapet> ne sont pas ajoutés automatiquement à la sémantique du système (
f.page 28 et �gure 4.5). On impose leur présen
e en les spé
i�ant manuellement. Le n÷ud AltaRi
a
ontenant toutes 
es 
ontraintes de syn
hronisations est représenté à la �gure 4.10.Le 
as de l'ouverture des portes est exa
tement le même.
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teur attentif remarquera que la voiture peut se retrouver dans des 
on�gurations�puits� pour les 
lapets avant : si les deux 
lapets avant sont dé
orrélés (le 
as se présentepuisque nous n'avons pas spé
i�é d'état initial), ils ne pourront plus jamais bouger.node Voituresub PAvG, PAvD, PArG, PArD : Portieresyn
<PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet, PArG.fermeClapet?, PArD.fermeClapet?>;<PAvG.ouvreClapet, PAvD.ouvreClapet, PArG.ouvreClapet?, PArD.ouvreClapet?>;<PArG.fermeClapet>;<PArD.fermeClapet>;<PArG.ouvreClapet>;<PArD.ouvreClapet>;edon Fig. 4.10 � Le n÷ud Voiture
Sémantique de la di�usionLa sémantique de la di�usion peut être donnée en introduisant des priorités sur les ve
teursd'événements. Un ve
teur de di�usion devient alors un ensemble de ve
teurs d'événements qui
orrespondent à toutes les 
ombinaisons possibles de présen
e ou non-présen
e des événementsdi�usés. S'il y a n événements di�usés dans un ve
teur, il donnera lieu à 2n ve
teurs d'événementset les priorités de 
es ve
teurs sont données par le nombre d'événements di�usés présents dans leve
teur d'événements, le plus prioritaire étant 
elui qui a le moins d'o

urren
es d'événements ε.Pour le ve
teur<ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet, PArG.fermeClapet?, PArD.fermeClapet?>les quatre ve
teurs d'événements seront don
 :� <ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet, PArG.fermeClapet, PArD.fermeClapet>� <ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet, PArG.fermeClapet, PArD.ε>� <ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet, PArG.ε, PArD.fermeClapet>� <ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet, PArG.ε, PArD.ε>ordonnés 
omme suit :



34 CHAPITRE 4. LE FORMALISME ALTARICA<ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet,PArG.fermeClapet, PArD.fermeClapet><ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet, <ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet,PArG.fermeClapet, PArD.ε> PArG.ε, PArD.fermeClapet><ε, PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet,PArG.ε, PArD.ε>Le langage AltaRi
a o�re aussi la possibilité d'imposer des 
ontraintes numériques sur lenombre d'événements di�usés qui doivent apparaître dans les ve
teurs d'événements déduits de
e ve
teur de di�usion. Lorsque 
ette 
ontrainte est une inégalité, on peut spé
i�er si l'on souhaiteordonner les ve
teurs possibles dans l'ordre 
roissant ou dé
roissant du nombre d'événementsapparaissant dans les ve
teurs en utilisant des mots-
lés min et max.Il est envisagé dans le projet AltaRi
a de 
onsidérer une nouvelle appro
he pour spé
i�erles ve
teurs de di�usion, et 
ette idée est déjà utilisée dans le langage AltaRi
a DataFlow.Il s'agit de spé
i�er les événements qui peuvent ou doivent apparaître dans le �ve
teur desyn
hronisation� par une formule logique plut�t qu'en imposant une 
ontrainte numériquesur le nombre d'événements devant apparaître dans le ve
teur ; 
es deux façons de spé
i�erles ve
teurs sont 
omplémentaires.4.5 Notion de visibilitéJusqu'i
i, nous avons montré plusieurs exemples d'assertions et de 
ontraintes d'événementsqui lient des n÷uds di�érents entre eux. Ce
i n'est possible qu'à la 
ondidition que les éléments(variables ou événements) utilisés dans 
es liaisons soient visibles depuis un autre n÷ud.Ces propriétés de visibilité interviennent en amont de la sémantique : elles sont un aspe
t�langage� d'AltaRi
a. Les 
ontraintes de visibilité interdisent l'utilisation de 
ertaines variablesdans 
ertains n÷uds, de manière purement �syntaxique�.Les trois propriétés de visibilité disponibles en AltaRi
a sont les suivantes : privé, parent,publi
.Un élément privé n'est a

essible que dans le n÷ud où il est dé
laré, un élément ayant lavisibilité �parent� sera en plus a

essible dans tout n÷ud qui l'utilise 
omme sous-n÷ud. En�n,un élément publi
 est visible par tous les n÷uds qui sont au-dessus de lui dans la hiérar
hieAltaRi
a induite par la relation d'utilisation.Il y a une analogie évidente ave
 les langages de programmation orientés objet puisqu'ils'agit de répondre au même problème d'autorisation d'a

ès. Le langage C++ propose les troisquali�
ateurs de visibilité privé, protégé, et publi
. Nous n'avons pas 
onservé le terme protégé
ar il 
orrespond en C++ à une notion d'héritage alors qu'il 
orrespond en AltaRi
a à une notiond'utilisation. Du fait qu'il n'existe pas de mé
anisme de passage de paramètres en AltaRi
a, etdon
 à plus forte raison de mé
anisme permettant de passer en paramètre un n÷ud AltaRi
a àun autre en dehors de la ré-utilisation statique d'un n÷ud, un élément �publi
� sera visible le
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hemin qui remonte de parent en parent, et ne sera jamais visible à l'extérieur de 
e
hemin.

x : private x : parent x : publi

Fig. 4.11 � Les trois quali�
atifs de visibilitéCes règles sont résumées graphiquement dans la �gure 4.11. Les n÷uds AltaRi
a sont sym-bolisés par des re
tangles, et la relation d'utilisation d'un n÷ud par les arêtes. Les n÷uds danslesquels l'élément x est visible sont en
adrés par un double 
adre. L'élement x peut être indi�é-remment une variable d'état ou de �ux, ou un événement à l'ex
eption des événements publi
squi sont 
ontraints par une règle supplémentaire.

4.5.1 Le 
as parti
ulier des événements publi
sLes événements publi
s né
essitent de généraliser un peu la notion de syn
hronisation d'évé-nements que nous avons présentée, et du point de vue de la visibilité ils sont restreints de lamanière suivante : dès qu'un événement publi
 est syn
hronisé dans un n÷ud, il 
esse d'êtrepubli
. Un s
héma expli
atif est donné par la �gure 4.12.
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syn
 <..., X.Y.e, ...>
event e : publi


Fig. 4.12 � Propagation des événements publi
sDans l'hypothèse inverse où un événement publi
 
ontinuerait d'être visible après avoir étésyn
hronisé, on aboutirait au paradoxe suivant.node Aevent a : publi
;edonnode Bevent b : publi
;edon
node ABsub A : A;B : B;syn
 <A.a, B.b>;edon

node Nsub AB : AB;event 
, d;syn
<
, AB.A.a>;<d, AB.B.b>;edonLes syn
hronisations du n÷ud N imposent que si l'événement AB.A.a se produit, alors l'évé-nement 
 se produit aussi. De même, si l'événement AB.B.b se produit, alors l'événement d seproduit en même temps. Mais a et b étant déjà syn
hronisés dans le n÷ud AB, 
ela entraîne que
 et d doivent se produire en même temps. Ce
i est impossible 
ar 
 et d sont deux événementslo
aux d'un même n÷ud AltaRi
a : on ne peut pas les syn
hroniser.Il est toutefois possible de dé�nir une sémantique 
ohérente pour des événements qui reste-raient publi
s même après avoir été syn
hronisés une ou plusieurs fois.La sémantique proposée serait que lorsqu'un événement publi
 est référen
é, 
e soit en faittous les ve
teurs d'événements dans lesquels il apparaît qui le soient.Cependant, la 
onfusion qui dé
oule de 
ette sémantique et que nous illustrons sur l'exempledonné juste avant nous a 
onvain
us de ne pas adopter 
ette sémantique.



4.5. NOTION DE VISIBILITÉ 37N <ε, AB.ε, AB.A.ε, AB.B.ε><
, AB.ε, AB.A.a, AB.B.b><d, AB.ε, AB.A.a, AB.B.b>AB <ε, A.ε, B.ε><ε, A.a, B.b>A Bevent a : publi
 event b : publi

assertion syn
 <
, AB.A.a>; <d, AB.B.b>;

assertion syn
 <A.a, B.b>

Comme on peut le voir sur 
et exemple, à l'intérieur du n÷ud N l'utilisateur a spé
i�é qu'ilsyn
hronisait 
 ave
 AB.A.a. Comme AB.A.a n'apparaît nulle part ailleurs dans la des
riptiontextuelle de 
e n÷ud, il peut s'attendre à 
e que toute o

urren
e de AB.A.a soit syn
hroniséeave
 
.Mais l'autre ve
teur de syn
hronisation entre d et AB.B.b 
a
he en fait la syn
hronisatione�e
tuée au niveau du n÷ud AB et fait que l'événement AB.A.a peut se produire sans êtresyn
hronisé ave
 
.Nous pensons qu'il n'est pas souhaitable d'introduire une sémantique qui peut fa
ilementaboutir à une mauvaise interprétation du modèle lorsqu'on en lit une des
ription textuelle, et larègle la plus simple qui permet d'éviter 
ela 
onsiste à interdire de syn
hroniser un événementpubli
 dans deux n÷uds di�érents, 
e qui revient à arrêter de rendre publi
 un événement dèsqu'il a été syn
hronisé.4.5.2 Visibilités 
omme réé
riture syntaxiqueLe fait qu'une variable d'un sous-n÷ud A soit publique ou visible du n÷ud parent peut sevoir 
omme une permission a

ordée d'a

éder à 
ette variable dans le sous-n÷ud, mais peutaussi s'expliquer en imaginant que l'on remonte une image de 
ette variable dans le n÷ud parent.C'est 
ette vision que nous allons adopter i
i 
ar elle permet d'expliquer sans ambiguïté les règlesde visibilité et de voir 
lairement l'impa
t qu'ont les événements publi
s sur la sémantique dun÷ud parent.
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arnation de l'objet dans le n÷ud parentstate s : bool : private; Rien de visibleflow f : bool : private;event e : private;state s : bool : parent; flow sA : bool : private;assert sA = A.s;flow f : bool : parent; flow fA : bool : private;assert fA = A.f;event e : parent; event eA : private;state s : bool : publi
; flow sA : bool : publi
;assert sA = A.s;flow f : bool : publi
; flow fA : bool : publi
;assert fA = A.f;event e : publi
; si A.e n'est pas syn
hronisé dans 
e n÷udevent eA : publi
;syn
 <eA, A.e>;trans true |- eA ->;event e : publi
; si A.e est syn
hronisé dans 
e n÷udevent eA : private;syn
 <eA, A.e>;trans true |- eA ->;4.5.3 Visibilité par défaut et 
ompatibilité as
endanteLa possibilité de spé
i�er les quali�
atifs de visibilité est une nouveauté ajoutée au lan-gage AltaRi
a. Les visibilités par défaut 
orrespondent à l'an
ienne version du langage a�n depréserver la 
ompatibilité as
endante pour les modèles déjà é
rits.Dans la pré
édente version du langage, au
un élément n'était publi
, les variables d'étatétaient privées, et les variables de �ux et les événements étaient visibles des parents.Le point de départ de 
ette extension a été le besoin exprimé par les industriels de rendre lespannes des feuilles visibles jusqu'à la ra
ine de la hiérar
hie. Comme les 
on
epts privé/parentexistaient déjà sans être nommés expli
itement dans les modèles, 
'est tout naturellement que
es trois quali�
atifs ont été introduits et que leur sens a été dé�ni.Voi
i un tableau ré
apitulatif des règles de visibilité par défaut :Type d'objet Visibilité par défautEtat privéFlux parentEvénement parent4.6 NouveautésLe langage AltaRi
a a subi quelques modi�
ations durant 
ette thèse, et nous les répertorionsi
i.



4.6. NOUVEAUTÉS 394.6.1 Clause initIl est désormais possible de spé
i�er les 
on�gurations initiales d'un n÷ud dire
tement dansune se
tion init du n÷ud.Les versions pré
édentes du langage donnaient 
ette possibilité au travers d'une 
lauseextern initial_state, qui était moins bien intégrée au langage.Cette modi�
ation a été adoptée dire
tement du langage AltaRi
a DataFlow.4.6.2 AttributsIl est désormais possible d'asso
ier à une variable ou à un événement une liste d'attributs,qui sont des identi�
ateurs.Certains identi�
ateurs sont réservés : private, parent, et publi
, auxquels nous avonsasso
ié les notions de visibilité dé
rites en 4.5.Le langage AltaRi
a DataFlow propose les attributs in et out qui permettent de pré
iserla dire
tion des �ux. Nous avons généralisé 
e 
on
ept par les attributs.Les visibilités ont été introduites pour permettre aux modèles AltaRi
a DataFlow d'êtreaussi dé
rits 
omme des modèles AltaRi
a. Jusque-là, les visibilités par défaut d'AltaRi
aDataFlow n'étaient plus 
ompatibles ave
 
elles d'AltaRi
a.4.6.3 Syntaxe généralisée pour les prioritésLa syntaxe des priorités de la version pré
édente du langage prêtait à 
onfusion : l'é
rituree1 < e2 < e3 signi�ait en fait e1 < e2 et e1 < e3. Nous avons modi�é la sémantique de 
etteé
riture a�n qu'elle signi�e plus naturellement e1 < e2 et e2 < e3.Nous avons pro�té de 
ette modi�
ation de la sémantique pour généraliser l'é
riture despriorités. On peut désormais faire apparaître un sous-ordre partout où pouvait apparaître unévénement dans une priorité. On peut par exemple é
rire : e1 < { e2 > e3 } > e4 pour spé-
i�er l'ordre e1 < e2, e1 < e3, e3 < e2, e4 < e2, e4 < e3.Me
 V peut sauvegarder l'ordre partiel des priorités au format dot ; pour l'exemple 
i-dessus,on obtient l'ordre donné à la �gure 4.13. Le sommet vide représente l'événement ε, qui esttoujours in
omparable aux autres événements.
e3

e2

e1 e4

Fig. 4.13 � Ordre partiel généré par Me
 V pour e1 < { e2 > e3 } > e4
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hangement 
onstitue une modi�
ation de la sémantique des priorités. Les an
iensmodèles AltaRi
a qui 
ontiennent des 
omparaisons d'événements en 
as
ade doiventêtre modi�és a�n de retrouver leur an
ienne sémantique.4.6.4 Ve
teurs de di�usion restreinteLes ve
teurs de di�usion 
her
hent à maximiser le nombre d'événements apparaissant des lesve
teurs d'événements qui s'en déduisent (
f. "Sémantique de la di�usion", page 33). Il est parfoisutile d'avoir le 
omportement inverse. Nous avons ajouté au langage AltaRi
a les mots-
lés minet max qui, lorsqu'ils sont situés après un ve
teur de di�usion, permettent de séle
tionner l'unou l'autre des deux 
omportements. En l'absen
e de 
es mots-
lés, 
'est l'an
ien 
omportementqui prévaut.



Chapitre 5Implémentation de Me
 VMe
 V manipule en interne plusieurs sortes d'objets. La plus 
entrale est la notion de relation,qui est en
odée pour les 
al
uls par des BDDs. Ces relations peuvent provenir prin
ipalementde deux sour
es : un n÷ud AltaRi
a qui dé�nit sa relation de transition et son ensemble d'étatsinitiaux, ou un système d'équations de points �xes.Nous allons voir dans 
e 
hapitre la façon dont nous avons implémenté le module de gestionde BDDs, puis les algorithmes utilisés pour 
onstruire et exploiter 
es BDDs à partir des donnéesfournies par l'utilisateur, sous forme de modèle AltaRi
a ou de système d'équations de points�xes. Nous avons é
rit Me
 V en langage C ANSI 89, à très peu d'ex
eptions près :� la fon
tion getopt() est utilisée (standard POSIX 1003.2)� la fon
tion sigsetjmp() est utilisée (standards POSIX 1003.1 ou ISO C99)� la fon
tion vsnprintf() est utilisée (BSD, ou standards ISO C99 ou UNIX98)Cependant, 
es fon
tions font partie du `folklore UNIX', et sont disponibles sur énormé-ment de systèmes dits 
ompatibles POSIX.D'autres extensions ou bibliothèques sont utilisées lorsqu'elles sont disponibles, 
ommepar exemple le type �long long� et la bibliothèque �readline�.5.1 Ar
hite
ture généraleMe
 V est 
onstitué de modules qui ont beau
oup d'intera
tions entre eux. Cependant, lebut de 
e 
hapitre n'est pas d'être un manuel de maintenan
e pour Me
 V, et nous laissonsdon
 de 
�té beau
oup de détails importants mais de trop bas niveau dans 
ette des
ription. La�gure 5.1 représente quelques-unes des intera
tions qui peuvent exister entre di�érents modules,a�n de donner une vue globale.A l'ex
eption des sommets AltaRi
a, Spe
, et UI, 
ha
un des sommets 
ontient le nomd'un ou plusieurs modules. Les sommets AltaRi
a et Spe
 regroupent en fait 
on
eptuellementl'analyse lexi
ale, l'analyse syntaxique, l'exploitation de l'arbre d'analyse syntaxique et l'é
riturerespe
tivement de �
hiers AltaRi
a et de �
hiers de spé
i�
ation.La fon
tionnalité �UI� (User Interfa
e, interfa
e utilisateur) se dé
ompose en plusieurs autresmodules d'interfa
e texte ou graphique.Me
 V 
ontient aussi toute une série de petits modules utilitaires qui seront juste évoqués.41
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5.2. LE MODULE BDD 435.2 Le module BDDIl existe de nombreux modules de gestion de BDDs mais nous avons 
hoisi d'implémenter len�tre pour plusieurs raisons. Il y a d'abord un intérêt pédagogique évident à 
ette démar
he quipermet de 
omprendre où se situent les di�
ultés d'implémentation. Ensuite, bien que les BDDsaient apporté au monde de la véri�
ation une grande amélioration dans la taille des systèmestraitables, il reste de nombreuses pistes à explorer, en parti
ulier dans l'utilisation de stru
tureshybrides mélant BDDs et polyèdres par exemple. L'expérimentation de 
es te
hniques est bienplus aisée si on maîtrise déjà parfaitement la base sur laquelle elles sont 
onstruites.Cependant, nous avons aussi 
lairement dé�ni l'interfa
e vers 
e module a�n qu'il soit aiséd'y 
onne
ter un autre module de gestion de BDDs si le besoin s'en faisait sentir.Nous allons dans 
ette se
tion fo
aliser sur quelques aspe
ts 
on
ernant l'implémentation dumodule, et nous vous référons à la se
tion 3.5 page 16 pour un exposé plus général 
on
ernantles diagrammes de dé
isions binaires.5.2.1 La table d'uni
itéLe module BDD se 
ompose assez 
lassiquement d'une table d'uni
ité, qui garantit la pro-priété essentielle d'avoir un représentant 
anonique pour 
haque BDD. Ce servi
e est rendu parune fon
tion dont le r�le est, étant donné un BDD, de retourner le BDD 
anonique 
orrespondant.Il s'agit souvent de retourner un pointeur sur un BDD ayant les mêmes 
omposantes (niveau,BDD, BDD), mais qui est déjà l'unique élément d'une table de ha
hage ayant 
es 
omposantes.Il est ainsi garanti qu'à un BDD 
orrespond un unique pointeur.Cependant, 
ette fon
tion ne se 
ontente pas d'une simple re
her
he dans une table deha
hage : elle peut aussi retourner un BDD ayant la même sémantique mais 
odé de manièredi�érente. C'est le 
as ave
 les BDDs qui 
ontiennent des ar
s négatifs et qui né
essitent une
ontrainte de 
anoni
ité supplémentaire, 
omme 
ela est dé
rit un peu plus loin.Cette table grossit de manière très importante lors des 
al
uls, et dans beau
oup de situationsles résultats intermédiaires ne sont plus utilisés par la suite. Nous avons don
 implémenté, 
omme
ela se fait 
lassiquement, un ramasse-miettes. Tout BDD renvoyé par le module BDD doit êtreréféren
é par l'appelant a�n d'assurer que 
e BDD ne soit pas détruit. A tout moment, le ramasse-miettes peut se dé
len
her et il entraine dans 
e 
as la libération de tous les n÷uds qui ne sontréféren
és ni à l'extérieur du module ni par le 
a
he de termes. Il s'agit d'un ramasse-miettes detype �marque et e�a
e�, dont on peut trouver une des
ription dans l'ouvrage [32℄.5.2.2 Le 
a
he de termesLe deuxième élément essentiel du module est le 
a
he de termes, qui évite d'e�e
tuer plusieursfois le même 
al
ul. Il s'agit d'un tableau 
ontenant des �termes�, qui asso
ient à un triplet(opérateur, BDD, BDD) le BDD 
anonique résultant de l'appli
ation de l'opérateur binaire auxdeux BDDs. Le 
a
he de termes est sans doute le fa
teur prédominant dans l'e�
a
ité des 
al
ulssur les BDDs.Le 
a
he de termes a une taille maximale �xée à la 
ompilation et les termes sont ajoutésdans le 
a
he sans se préo

uper de savoir si la pla
e est déjà prise ou non par un autre terme. Ilserait intéressant de déterminer si le sur
oût engendré par une stru
ture de données un peu plusélaborée mais permettant de 
hoisir les termes à élaguer permet d'améliorer les performan
es denotre module dans la pratique.



44 CHAPITRE 5. IMPLÉMENTATION DE MEC V5.2.3 Amélioration : les ar
s négatifsLe 
al
ul de la négation d'un BDD est linéaire dans la taille du BDD. Il est possible de rendre
e temps de 
al
ul 
onstant en utilisant des �ar
s négatifs�.L'utilisation des ar
s négatifs était une amélioration naturelle à apporter à notre module degestion de BDDs 
ar le 
a
he de termes étant prévu uniquement pour des opérateurs binairespar sou
i d'homogénéité, la négation était implémentée 
omme un ou ex
lusif ave
 le BDD vrai.L'utilisation des ar
s négatifs permet d'éviter le 
al
ul de 
e ou ex
lusif et don
 de ne pas polluerle 
a
he de termes.Le pointeur vers un BDD peut être étiqueté de manière à signi�er qu'il faut interpréter
e BDD 
omme sa propre négation. Ce sont 
es pointeurs étiquetés de 
ette manière qui sontappelés �ar
s négatifs�.L'utilisation de tels pointeurs permet de se passer d'un des deux n÷uds de base vrai (⊤)ou faux (⊥). Nous avons 
hoisi dans notre implémentation de garder ⊥. Nous représentons unBDD pointé négativement en le faisant pré
éder d'une étoile (*) dans 
e qui suit. Le BDD vraisera don
 représenté *⊥.Prenons l'exemple d'une variable x et du BDD 
odant que 
ette variable est vraie : (x? ⊤ : ⊥).Le même BDD ave
 ar
s négatifs se 
ode don
 (x? *⊥ : ⊥).Le BDD représentant sa négation (x? ⊥ : ⊤) se 
al
ule de manière indu
tive sur le BDDen prenant la négation de tous les des
endants. Dans le 
as des ar
s négatifs, on l'é
rit toutnaturellement *(x? *⊥ : ⊥).Canoni
ité des BDDs ave
 ar
s négatifsSi l'on n'y prend pas garde, l'introdu
tion d'ar
s négatifs fait perdre la propriété importantede 
anoni
ité des BDDs. En e�et, dans l'exemple pré
édent, on aurait pu 
oder le fait que x estfausse ave
 le BDD suivant : (x? ⊥ : *⊥).En fait, en regardant de plus près, pour tout BDD (x? b1 : b2), le BDD *(x? *b1 : *b2) luiest équivalent. La règle que nous 
hoisissons pour rendre un BDD ave
 ar
s négatifs 
anoniqueest que sa bran
he �then� soit toujours pointée positivement.Etant donnés une variable de niveau x et les deux BDDs b1 et b2, la �gure 5.2 résume lesdi�érents 
as possibles ave
 
es BDDs et donne l'équivalent 
anonique pour 
ha
un d'eux.BDD BDD 
anonique équivalent*(x? *b1 : *b2) (x? b1 : b2)*(x? *b1 : b2) (x? b1 : *b2)(x? *b1 : *b2) *(x? b1 : b2)(x? *b1 : b2) *(x? b1 : *b2)Fig. 5.2 � BDDs ave
 ar
s négatifs et leur équivalent 
anonique5.2.4 L'ordre sur les variables et l'égalitéIl est bien 
onnu que l'ordre imposé sur les variables d'un BDD a un impa
t essentiel sur lataille des BDDs. Cela est parti
ulièrement visible dans le 
as de l'égalité.Donnons-nous 6 variables booléennes x1, x2, x3, y1, y2, et y3 représentant respe
tivementdeux variables x1x2x3 et y1y2y3 
odées sur trois bits.
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1 0*Fig. 5.3 � BDD représentant l'égalité entre x1x2x3 et y1y2y3, ave
 l'ordre x1 ≤ y1 ≤ x2 ≤ y2 ≤
x3 ≤ y3Le BDD qui 
ode l'égalité entre x1x2x3 et y1y2y3 dépend énormément de l'ordre des variables.Si l'ordre est x1 ≤ y1 ≤ x2 ≤ y2 ≤ x3 ≤ y3, on obtient le BDD de la �gure 5.3 alors que si l'ordreest x1 ≤ x2 ≤ x3 ≤ y1 ≤ y2 ≤ y3, on obtient le BDD de la �gure 5.4.De manière générale, 
oder l'égalité entre deux variables peut être soit linéaire soit exponen-tiel en le nombre de bits qui les 
omposent. En e�et, dans le premier 
as, on établit l'égalité bitpar bit, alors que dans le deuxième 
as, le BDD 
ontient tous les 
hemins 
orrespondant auxvaleurs possibles de la première variable, qui aboutissent aux 
hemins égaux de l'autre variable(qui eux béné�
ient quand même du partage des su�xes 
ommuns). Ce phénomène se voit biensur les �gures 5.3 et 5.4.De nombreux algorithmes d'ordonnan
ement statique de variables existent dans la littéra-ture, mais au
un n'est en
ore implémenté dans Me
 V. Ces algorithmes sont basés sur desheuristiques qui prennent en 
ompte le type des objets 
odés par les BDDs, le 
as le plus fré-quemment étudié étant le 
as des 
ir
uits booléens. On peut 
iter par exemple des arti
leshistoriques sur le sujet 
omme par exemple [25℄ et [31℄, ou un arti
le plus ré
ent 
omparantplusieurs heuristiques [1℄. Une étude très détaillée des problèmes d'explosion 
ombinatoire desBDDs se trouve dans [40℄.5.2.5 Gestionnaires de BDDsLes variables booléennes manipulées par un utilisateur sont souvent 
loisonnées en plusieursensembles qui ne seront jamais mis en relation. Plut�t que d'assigner à l'intérieur des BDDs unniveau di�érent à toutes 
es variables, on utilise un gestionnaire de BDDs, par l'intermédiaireduquel on peut 
oder des BDDs mettant en relation un sous-ensemble de toutes les variablesbooléennes étudiées.Con
rètement, dans Me
 V, il faut imaginer qu'il existe un gestionnaire de BDDs par typede donnée : 
haque n÷ud AltaRi
a fournit par exemple un gestionnaire de BDDs pour e�e
tuerdes 
al
uls sur sa relation de transition.Certaines fon
tions sur les BDDs n'ont de sens qu'entre BDDs appartenant au même ges-
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Fig. 5.4 � BDD représentant l'égalité entre x1x2x3 et y1y2y3, ave
 l'ordre x1 ≤ x2 ≤ x3 ≤ y1 ≤
y2 ≤ y3tionnaire (la réunion, l'interse
tion, la proje
tion, . . .). D'autres fon
tions essentielles 
ommela substitution permettent de substituer des BDDs appartenant à un gestionnaire donné auxn÷uds d'un BDD appartenant à un autre gestionnaire. C'est grâ
e à 
ette opération que peuts'e�e
tuer l'appli
ation d'une relation, qui est dé�nie dans son gestionnaire, à ses arguments,qui appartiennent tous à un même autre gestionnaire.Le r�le essentiel d'un gestionnaire de BDDs est de 
oder l'ordre dans lequel les n÷uds serontagen
és dans les BDDs qu'il gère. En e�et, les variables booléennes apparaissant dans les BDDssont référen
ées par l'utilisateur ave
 des indi
es qui sont pratiques pour lui, mais leur 
odageinterne ne respe
te en fait pas 
et ordre pour des raisons d'e�
a
ité.Dans [23℄, les auteurs montrent que le BDD 
odant la relation de transition d'un système detransitions obtenu par 
omposition parallèle n'augmente que linéairement à 
ondition d'entrela-
er les variables représentant 
ha
une des deux 
omposantes de la relation.En s'appuyant sur 
et arti
le, et 
ompte tenu des observations faites sur l'ordre des variablesà la sous-se
tion pré
édente, Me
 V entrela
e les di�érents 
omposantes d'un type lorsque 
elui-
iest 
omposite.Si par exemple on 
rée un gestionnaire de BDDs 
orrespondant aux relations ternaires dont
haque paramètre est 
odé sur deux bits (x1x2y1y2z1z2), l'ordonnan
ement 
hoisi par le gestion-naire de BDDs sera le suivant, résumé dans 
e tableau :Variable : x1 x2 y1 y2 z1 z2Indi
e externe : 0 1 2 3 4 5Indi
e interne : 0 3 1 4 2 5Ordre 
orrespondant : x1 y1 z1 x2 y2 z2La gestion de l'ordre par le gestionnaire de BDDs permet de 
onserver la propriété que lesindi
es (externes) vus par les utilisateurs du gestionnaire sont 
ontigus pour une même variable :
x1x2 a pour indi
es externes 0 et 1, et
. Ce
i permet de dé
rire les indi
es qui 
odent une variablesimplement par un intervalle.



5.3. LES VECTEURS DE BDDS 475.3 Les ve
teurs de BDDsUn BDD 
ode une appli
ation de IBm dans IB, où m est le nombre de variables (niveaux)du BDD. Pour représenter des 
al
uls sur des domaines �nis d'entiers, il est possible d'utiliser nBDDs, où n est le nombre de bits né
essaires pour représenter les entiers que 
es 
al
uls peuventvaloir.Cha
un de 
es BDDs sera la 
ontrainte qui dé
ide quand le bit qui lui 
orrespond dans lareprésentation binaire du 
al
ul est positionné ou pas.L'utilisation de ve
teurs de BDDs pour 
oder des entiers a été par exemple utilisée dans lepa
kage BuDDy [36℄.Pour une formule booléenne φ, nous allons noter [φ] l'entier qui vaut 0 si φ est fausse et 1si φ est vraie. En général, φ dépend de variables, et don
 [φ] aussi ; 
ependant, 
es variables nejouent au
un r�le expli
ite dans les 
al
uls sur les ve
teurs et nous omettons don
 de les 
iter.Un ve
teur de BDDs représente don
 un ensemble de valeurs possibles (qui dépendent desvariables des formules qui le 
omposent), que nous noterons
n

∑

i=0

[φi]2
i5.3.1 L'addition

n
∑

i=0

[φi]2
i +

n
∑

i=0

[ψi]2
i =

n
∑

i=0

([φi] + [ψi])2
iCette façon d'é
rire la somme ne nous permet pas de déduire immédiatement un algorithmepour 
al
uler le ve
teur de BDDs résultat. En e�et, la somme [φi] + [ψi] peut valoir 0, 1, ou 2et ne peut don
 pas prendre telle quelle une forme [ρi].De la même manière que lorsque l'on fait l'addition à la main, nous allons i
i aussi introduirela notion de retenue. La seule di�éren
e est que 
ette retenue est symbolique : on ne doit jamaissupposer à un point donné de l'algorithme que l'on 
onnaît sa valeur.Remarquons d'ores et déjà que s'il existe une valuation des φi, ψi telle qu'elles s'évaluenttoutes à vrai, la somme des deux ve
teurs vaudra au plus 2

∑n
i=0 2i, i.e. 2(2n+1 − 1) qui eststri
tement inférieur à 2n+2.Le résultat que nous 
her
hons tient don
 sur n + 2 bits, et nous 
hoisissons de l'é
rire

∑n+1
i=0 [ρi]2

i.Rappelons que l'idée de la retenue est de propager une quantité qui ne tient pas dans labase �xée au 
oe�
ient du mon�me de degré supérieur. La 
ondition pour qu'il y ait i
i uneretenue est don
 que [φi] + [ψi] soit stri
tement supérieur à 1. Appelons [ci] la retenue généréepar le mon�me de degré i. Cette retenue va elle aussi 
ontribuer à augmenter (d'au plus 1) le
oe�
ient du mon�me de degré i + 1 et la 
ondition devient don
 [φi] + [ψi] + [ci−1] ≥ 2, 
equi est le 
as pour une valuation donnée si au moins deux parmi les trois formules φi, ψi, ci−1s'évaluent à vrai.Grâ
e à 
ette analyse, on peut don
 dé�nir la valeur qu'aura la retenue :
{

c−1 = ⊥
ci+1 = (φi ∧ ψi) ∨ (ci ∧ φi) ∨ (ci ∧ ψi), 0 ≤ i ≤ nEt nous disposons don
 de tout 
e qu'il faut pour 
al
uler le résultat :
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ρi = φi ⊕ ψi ⊕ ci, 0 ≤ i ≤ n+ 1Ce
i en posant φn+1 = φn et ψn+1 = ψn (extension de signe si les ve
teurs de BDDs sont
odés en 
omplément à deux).Exemple 5.1 Cal
ulons par exemple le ve
teur de BDDs asso
ié à l'expression x+ 1, où x estune variable 
odée ave
 trois bits x0, x1, et x2; x0 étant le bit de plus faible poids.
x2 x1 x0 + ⊥ ⊥ ⊤Le résultat tiendra don
 sur quatre bits et on pro
ède en partant du bit de plus faible poids.

ρ0 = x0 ⊕⊤⊕⊥ = ¬x0

c0 = (x0 ∧ ⊤) ∨ (⊥ ∧ x0) ∨ (⊥ ∧⊤) = x0

ρ1 = x1 ⊕⊥⊕ x0 = x1 ⊕ x0

c1 = (x1 ∧ ⊥) ∨ (x0 ∧ x1) ∨ (x0 ∧ ⊥) = x0 ∧ x1

ρ2 = x2 ⊕⊥⊕ (x0 ∧ x1) = x2 ⊕ (x0 ∧ x1)
c2 = (x2 ∧ ⊥) ∨ (x0 ∧ x1 ∧ x2) ∨ (x0 ∧ x1 ∧⊥) = x0 ∧ x1 ∧ x2

ρ3 = x2 ⊕⊥⊕ (x0 ∧ x1 ∧ x2) = x2 ⊕ (x0 ∧ x1 ∧ x2)Voi
i don
 le ve
teur d'expressions booléennes représentant le 
al
ul x+ 1 :
x2 ⊕ (x0 ∧ x1 ∧ x2) x2 ⊕ (x0 ∧ x1) x1 ⊕ x0 ¬x0Ajouter 1 à un nombre en é
riture binaire 
onsiste à modi�er tous ses bits en partant du bitde poids faible et jusqu'à ren
ontrer un '1'. On retrouve bien l'expression de 
ette astu
e 
onnuedans le ve
teur qui représente le 
al
ul de x+ 1.5.3.2 Gestion des nombres négatifsNous 
odons les nombres négatifs en 
omplément à deux. Comme il est possible d'e�e
tuerdes opérations sur des ve
teurs de BDDs qui représentent des 
al
uls sur des domaines de taillesdi�érentes, on ne doit pas �xer le nombre de bits utilisés pour représenter un 
al
ul.On fait don
 en sorte à tout moment que la formule booléenne de plus fort poids puisseservir à déterminer le signe du ve
teur (⊤ signi�ant que le nombre est négatif). Par exemple, la
onstante 1 ne se 
odera pas ⊤ mais ⊥ ⊤ puisqu'elle est positive.De plus, le 
al
ul de l'opposé d'un nombre 
ontient une opération qui revient à ajouter un auve
teur. Cette addition risque de né
essiter un bit supplémentaire pour sto
ker le résultat, maisil n'est pas souhaitable d'augmenter de un la taille d'un ve
teur à 
haque fois qu'on en 
al
ulel'opposé. En e�et, si on faisait 
ela, le 
al
ul de −−x(= x) donnerait un ve
teur 
ontenant deuxBDDs inutiles. Nous avons don
 
hoisi d'allouer su�samment de BDDs dans 
haque ve
teur pourgarantir qu'il y a su�samment d'espa
e pour 
oder les valeurs de 
e ve
teur et leurs opposés.Ainsi par exemple, la 
onstante −1 ne se 
odera pas ⊤ mais ⊤ ⊤ puisque sa négationest ⊥ ⊤ .



5.4. TYPES ET EXPRESSIONS 495.4 Types et expressions5.4.1 Les types élémentairesOn distingue dans Me
 V 
omme en AltaRi
a les types des domaines. Deux variables ayantdes types di�érents ne peuvent pas être 
omparées ensemble alors que deux variables appartenantà des domaines sur le même type peuvent l'être : un domaine est une restri
tion d'un type. Lesliens entre types et domaines sont résumés plus loin sur la �gure 5.5.Les domaines de base disponibles dans Me
 V sont les booléens, les intervalles �nis d'entiers,les énumérations, les énumérations partagées et les entiers.Les entiers ne sont utilisables que dans des expressions 
onstantes, et ne peuvent don
 pas êtreutilisés 
omme paramètres formels d'une relation. Cela s'explique naturellement par l'utilisationdes BDDs 
omme stru
ture de données, puisque 
eux-
i ne peuvent manipuler que des variablesayant des domaines �nis.En AltaRi
a, seules les énumérations partagées sont visibles de l'utilisateur. Nous les appe-lons partagées 
ar les ensembles de 
onstantes qui les dé�nissent sont in
lus dans un ensemble
ommun de 
onstantes. Ainsi, les deux énumérations partagées { a, b } et { b, 
 } ont en
ommun la 
onstante b. En parti
ulier, il est possible de 
omparer deux variables ayant pourdomaine des énumérations partagées di�érentes : l'égalité sera vraie sur l'interse
tion des deuxdomaines.Les énumérations (non-partagées) sont en revan
he des types di�érents. Il n'est pas possiblede 
omparer deux variables ayant pour type deux énumérations di�érentes, même si 
elles-
i
ontiennent les mêmes noms de 
onstantes. Ces énumérations-là sont utilisées pour représenterles noms des événements.5.4.2 Les types 
onstruitsLe type 
onstruit majeur est la relation, qui est 
onstruite à partir d'une séquen
e de typesqui ne peut 
ontenir de relation. Le type relation permet de représenter les éléments du produit
artésien des types qui le 
omposent.Les deux autres types 
onstruits sont les types des 
on�gurations et des ve
teurs d'événementsdes n÷uds AltaRi
a. Ceux-
i sont détaillés dans la sous-se
tion 5.5.7.5.4.3 Evaluation des expressionsL'évaluation des expressions est un problème important dans Me
 V 
ar elle intervient àde nombreux endroits dans les modèles AltaRi
a (gardes, a�e
tations, assertions, 
onditionsinitiales), 
omme dans le langage de spé
i�
ation (systèmes d'équations).Nous avons respe
té l'obje
tif de modularité que nous nous étions �xé pour Me
 V, etavons don
 fait le 
hoix de n'avoir qu'un seul module d'évaluation d'expressions, su�sammentgénérique pour pouvoir être utilisé dans le 
as (restreint) des expressions AltaRi
a et dans le 
asplus général des expressions du premier ordre que l'on peut ren
ontrer dans une spé
i�
ation.Grâ
e aux primitives dont nous disposons sur les BDDs (union, interse
tion, proje
tion, . . .)et sur les ve
teurs de BDDs (addition, négation, . . .), l'évaluation d'une expression ne présentepas de di�
ulté majeure. La di�
ulté d'implémentation réside dans la liaison des symbolesapparaissant dans une expression, et nous évoquons 
e sujet dans la sous-se
tion qui suit.



50 CHAPITRE 5. IMPLÉMENTATION DE MEC VTypesbooléen intervalleentier ...intervalleénumération partagéepartagées ...énumération partagéeénumérationTypes 
onstruits
on�guration1ve
teur d'événement1
on�guration2ve
teur d'événement2...
on�gurationkve
teur d'événementkrelation1relation2 ...relationmFig. 5.5 � Les domaines dans Me
 V5.4.4 Liaison des symboles et inféren
e de typesIl est important dans Me
 V de ne pas garder les symboles sous leur forme textuelle, maisde les lier à l'objet qu'ils représentent le plus t�t possible. En e�et, du fait de l'existen
e d'unenvironnement global, deux o

uren
es de la même expression évaluées à deux moments di�érentspourraient s'évaluer di�éremment.Ce
i n'est pas souhaitable 
ar 
e 
as se présente pour l'assertion d'un n÷ud, qui sontpropagées dans les assertions de tout n÷ud utilisant 
e n÷ud. Entre les dé�nitions de 
esdeux n÷uds, l'environnement global peut avoir été modi�é et 
ela ne doit pas 
hanger lasémantique des n÷uds pour autant.Un symbole x apparaissant dans une expression peut provenir des endroits suivants :� une 
onstante globale, 
onst x = 1; dans un �
hier AltaRi
a ou x := 1; dans une spé-
i�
ation� une 
onstante énumérée partagée apparaissant dans un domaine énuméré, { x, y, z }� une 
onstante énumérée, event x; dans un n÷ud AltaRi
a� une variable de n÷ud AltaRi
a, flow x : bool� une variable introduite par un quanti�
ateur du premier ordre, <x>R(x)� un paramètre formel de relation, R(x) := x = 2;



5.4. TYPES ET EXPRESSIONS 51Nous utilisons la notion de 
ontexte, qui permet de lier un nom à l'objet qu'il représente.Un n÷ud AltaRi
a ou un système d'équations fournissent un 
ontexte dans lequel les symbolesd'une expression peuvent être liés.L'existen
e de 
onstantes énumérées (non partagées) rend la liaison des symboles déli
atepuisqu'il faut d'abord inférer l'énumération à laquelle appartient le symbole avant de pouvoir lelier.Nous avons ajouté dans Me
 V un mé
anisme d'inféren
e de types qui résoud 
e problème.Ce mé
anisme est aussi très utile pour l'utilisateur puisqu'il le dispense de pré
iser la plupart destypes des variables qu'il introduit 
omme paramètres de relation ou dans les quanti�
ateurs dupremier ordre. L'inféren
e de types 
onsiste dans Me
 V à par
ourir une ou plusieurs expressions(dans le 
as des systèmes d'équations) et à 
onstituer lors de 
es par
ours des 
lasses d'équiva-len
e de types, en fon
tion des types des opérateurs et des relations utilisés. Une fois les 
lassesd'équivalen
e 
onstituées, il reste à véri�er qu'elles ne 
ontiennent pas d'éléments in
ompatibleset à typer les éléments non en
ore typés ave
 le type de leur 
lasse.Ce mé
anisme est itéré jusqu'à stabilisation 
ar 
ertains types né
essitent pour être 
onnusque des symboles aient déjà été liés. Il est don
 né
essaire d'alterner les phases de liage et depropagation de type.Exemple 5.2 Prenons l'exemple d'un n÷ud AltaRi
a A dont nous voulons séle
tionner les ve
-teurs d'événements qui ont pour événement lo
al l'événement e
ris. Ce
i s'é
rit dans le langagede spé
i�
ation de Me
 :R(e : A!ev) := e. = e
ris;En paraphrasant, 
e
i dé�nit une relation R prenant un paramètre (e) de type ve
teur d'évé-nements du n÷ud A dont les éléments satisfont la 
ontrainte que la 
omposante lo
ale du ve
teur(e.) vaut e
ris.Avant l'évaluation de l'expression e. = e
ris, l'inféren
e de types dé
ouvre que le type dee. doit être le même que 
elui de e
ris. Ce n'est qu'une fois que e est lié que l'on en 
onnaît letype (A!ev). La sous-expression e. a don
 le type des événements lo
aux du n÷ud A et on peutalors de nouveau propager les types pour trouver que e
ris est le nom d'un événement du n÷udA. Ce qui permet de le lier à sa valeur.Pour une expression donnée, l'algorithme fon
tionne 
omme suit :1. Les équivalen
es entre les types apparaissant dans l'expression sont rassemblées dans unestru
ture de données appelée �type_system�2. Lors de 
e passage, tous les types qui n'étaient pas 
onnus donnent lieu à la 
réation d'unepetite stru
ture de données �expr_�xup� qui 
ontient su�samment d'information pourpouvoir modi�er le type de l'expression qu'il dé
rit lorsque son type aura été inféré3. Le type_system est �résolu� : les équivalen
es a

umulées sont utilisées pour remplir lesexpr_�xup ave
 les informations de types qui peuvent être inférées.4. Chaque expr_�xup est �résolu� ; trois 
as se présentent :(a) le type a été inféré et le symbole est lié à la variable qu'il représente(b) le type a été inféré, mais le symbole spé
i�ait une sous-variable (
as d'un type 
om-posite 
omme une 
on�guration d'un n÷ud AltaRi
a), dans 
e 
as, le expr_�xup estmodi�é pour re�éter le travail qui reste à faire
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) le type n'a pas été inféré5. Le pro
essus est réitéré à partir de l'étape 3 tant que au moins un expr_�xup est tombédans l'un des deux premiers 
as énumérés 
i-dessus.A 
haque bou
le de 
et algorithme, au moins un expr_�xup s'est trouvé dans le 
as 4.(a)ou 4.(b). Si 
'est le 
as 4.(a), l'expression a été 
orrigée, et son expr_�xup est marqué 
ommetel et ne pourra plus jamais 
ontribuer à modi�er le système de type. Si 
'est le 
as 4.(b), leexpr_�xup aura évolué pour des
endre dans la hiérar
hie représentée par le symbole, et 
omme
ette hiérar
hie est �nie, 
e expr_�xup ne pourra pas faire 
hanger le système de types unnombre in�ni de fois.En�n, le nombre de expr_�xup est au plus égal au nombre de n÷uds représentant dessymboles dans une expression, et il est don
 �ni. Ce
i �nit don
 la preuve de terminaison de 
etalgorithme.5.5 Représentation des éléments d'un n÷ud AltaRi
aNous allons illustrer la façon dont les éléments qui 
omposent un n÷ud AltaRi
a sont sto
késen mémoire en nous basant sur le n÷ud Simple dé�ni dans la �gure 4.3, page 29, que nousreproduisons i
i.node Simplestate v : bool;event e;trans~v |- e -> v := true;edon5.5.1 VariablesChaque variable AltaRi
a est représentée par un �
ontext_slot� (un empla
ement) qui dé
ritson nom, son type, un drapeau permettant de distinguer les variables de �ux, et un indi
e.L'indi
e d'une variable est un entier qui identi�e de manière unique 
ette variable à l'intérieurdu n÷ud dans lequel elle est dé�nie.La 
onnaissan
e du type de la variable permet à elle seule de 
al
uler l'espa
e né
essaire austo
kage des valeurs que peut prendre la variable.Voi
i par exemple la des
ription de la variable v du n÷ud Simple :Variable vnom : "v"type : booldrapeaux : au
unindi
e : 0L'introdu
tion des indi
es permet d'a

éder rapidement aux informations pertinentes d'unevariable mais 
e n'est pas là leur prin
ipal intérêt.Les indi
es doivent être vus 
omme les instan
es des variables, et ils permettent de distinguerentre plusieurs variables apparaissant dans deux sous-n÷uds ayant le même type. Ce dernier
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t mérite qu'on s'y attarde et va être détaillé sur l'exemple 5.3 page 56, où l'on se donne unn÷ud Syn
hroParAssert qui syn
hronise deux n÷uds Simple grâ
e à son assertion.Ces indi
es simpli�ent aussi l'é
riture de petits algorithmes annexes. On pourrait imaginerun algorithme qui souhaite véri�er si toutes les variables d'un n÷ud donné sont utiliséesà un moment ou à un autre. Il su�t pour 
ela d'allouer un tableau de bits et d'utiliserles indi
es des variables 
omme indi
es dans 
e tableau de bit, 
haque bit 
odant le faitqu'une variable a été utilisée.5.5.2 Ma
ro-transitionsLes ma
ro-transitions sont représentées par des stru
tures qui servent prin
ipalement desto
kage : dès que des 
al
uls ont lieu qui permettent de 
al
uler le BDD représentant 
ettema
ro-transition, ils sont réper
utés et sto
kés dans l'événement 
orrespondant à 
ette ma
ro-transition.Une ma
ro-transition est 
onstituée d'une garde (sous la forme d'une expression symbolique),d'une référen
e à l'événement lié à 
ette ma
ro-transition, et de la liste des a�e
tations quidoivent être e�e
tuées lorsque la ma
ro-transition est tirée.Les a�e
tations sont aussi sto
kées dans un tableau indexé par l'indi
e de 
haque variablea�e
tée dès que 
es indi
es sont disponibles. Ce
i permet de déte
ter les doublons ainsi que lesvariables qui ne sont pas a�e
tées a�n de leur ré-a�e
ter leur valeur pré
édente s'il s'agit d'unevariable d'état.Dans tous 
es 
as, les valeurs à a�e
ter aux variables sont sto
kées sous la forme d'expressionssymboliques. Les expressions sont dé
rites dans la se
tion 5.4 page 49.Ma
ro-transitiongarde : expr( �v) a�e
tationévénement : e variable : va�e
tations : valeur : expr( true)tableau : 0  expr( true)5.5.3 EvénementsLa stru
ture qui dé
rit un événement dans Me
 V 
ontient une référen
e au n÷ud dans lequell'événement a été dé�ni, son nom, un indi
e qui est l'unique numéro attribué à l'événement dans
e n÷ud, des drapeaux de visibilité, et en�n la relation de transition asso
iée à 
et événement.Evénement en÷ud : Simplenom : "e"indi
e : 0drapeaux : au
untransitions : (�v, e, v)La relation de transition est en fait un BDD, mais nous présentons dans la �gure 
i-dessusles triplets 
odés par le BDD pour des raisons de lisibilité.



54 CHAPITRE 5. IMPLÉMENTATION DE MEC V5.5.4 Assertion et valeurs initialesL'assertion d'un n÷ud AltaRi
a est sto
kée à la fois sous la forme d'une expression et sousla forme d'un BDD. Nous allons voir dans la se
tion 5.5.8 que le fait de garder l'expressionsymbolique est né
essaire pour déte
ter les variables égales avant d'en 
al
uler le BDD équivalent.L'ensemble d'états initiaux est donné par une expression, qui est 
onvertie en BDD dès quepossible.5.5.5 Sous-n÷udsChaque sous-n÷ud est représenté par une petite stru
ture 
ontenant une référen
e au n÷ud,le nom de 
e sous-n÷ud, un indi
e, le dé
alage qu'il faut ajouter aux indi
es des variablesdu sous-n÷ud pour les instan
ier dans 
e n÷ud, et un dé
alage similaire pour les indi
es desvariables booléennes à l'intérieur du gestionnaire de BDDs des événements (
f. 5.2.5). S'il y a nsous-n÷uds, ils seront numérotés de 0 à n− 1.Le 
ontenu des deux stru
tures représentant 
ha
une un sous-n÷ud de l'exemple de la �-gure 5.7 page 56 est donné i
i :Sous-n÷ud N1nom : "N1"n÷ud : Simpleindi
e : 0dé
alage variables : 0dé
alage BDD événement : 2
Sous-n÷ud N2nom : "N2"n÷ud : Simpleindi
e : 1dé
alage variables : 1dé
alage BDD événement : 5Les dé
alages s'expliquent 
omme 
e
i :dé
alage variables Le n÷ud parent Syn
hroParAssert n'a pas de variables qui lui sont propres,don
 le dé
alage du premier n÷ud est 0. Celui du deuxième n÷ud est 1 puisque les va-riables du sous-n÷ud N1 ont déjà été traitées et que le sous-n÷ud N1, qui est une instan
edu n÷ud Simple, 
ontient une variable.dé
alage BDD événement Le n÷ud parent n'a pas d'événement expli
ite et il n'a don
 qu'unseul événement ε d'indi
e 0. Pour les raisons qui sont expliquées en 5.3.2 page 48, Me
 Vutilise deux bits pour 
oder 
et événement. La sous-se
tion 5.5.7 
ontient une expli
ationsur le 
odage des ve
teurs d'événements.5.5.6 Ve
teurs de di�usionChaque ve
teur de di�usion est sto
ké dans une petite stru
ture qui 
onserve la liste desévénements appartenant à 
ette di�usion, et la 
ontrainte de di�usion. Pour 
haque événementappartenant à la liste, sont 
onservés l'indi
e du sous-n÷ud auquel il appartient et un dra-peau permettant de repérer 
eux qui sont di�usés, 
'est-à-dire 
eux qui sont suivis d'un pointd'interrogations dans le �
hier AltaRi
a.Il est né
essaire de sto
ker l'indi
e du sous-n÷ud puisque 
e sont des instan
es d'événementsqui sont syn
hronisées.Par exemple, le premier ve
teur de di�usion du n÷ud Voiture de la �gure 4.10 page 33 se
ode par les stru
tures de la �gure 5.6. Nous rappelons 
e ve
teur i
i :<PAvG.fermeClapet, PAvD.fermeClapet, PArG.fermeClapet?, PArD.fermeClapet?>
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di�usionéléments :
ontrainte : MAX

événement : fermeClapetsous-n÷ud : 0drapeaux : au
unsuivant :événement : fermeClapetsous-n÷ud : 1drapeaux : au
unsuivant :événement : fermeClapetsous-n÷ud : 2drapeaux : di�usésuivant :événement : fermeClapetsous-n÷ud : 3drapeaux : di�usésuivant :Fig. 5.6 � Le premier ve
teur de di�usion du n÷ud Voiture5.5.7 Les types de relations fournis par un n÷ud AltaRi
aUn n÷ud AltaRi
a apparaît dans Me
 V sous la forme de deux types et deux relations :� le type de ses 
on�gurations (
)� le type de ses ve
teurs d'événements (ev)� sa relation de transition (⊆ 
× ev× 
)� la relation de ses états initiaux (⊆ 
)Nous verrons dans la se
tion 5.6 qui suit 
omment les deux relations sont 
al
ulées. Nousallons i
i dé
rire uniquement la façon dont les trois types 
, ev et 
 × ev × 
 sont 
onstitués,et dont les relations ayant 
es types seront sto
kées dans leurs gestionnaires de BDDs respe
tifs(
f. sous-se
tion 5.2.5).Etant donné un n÷ud AltaRi
a 
omportant n variables (y 
ompris les variables apparaissantdans ses sous-n÷uds) et m sous-n÷uds, voi
i les di�érents 
odages.Les 
on�gurationsSi on note les n variables x0, x1,. . ., xn−1 (d'indi
es respe
tifs 0, 1, . . ., n−1), la représentationbinaire d'une 
on�guration sera la valeur de 
ha
une de ses variables dans 
ette 
on�guration,mises bout à bout. Le bit à partir duquel apparaîtra la valeur de la variable xi est noté dxi. Ona toujours dx0 = 0, et dxi+1 = dxi + taille-en-bits(xi).Variable : x0 x1 . . . xn−1Bit de position : dx0 dx1 . . . dxn−1
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teurs d'événementsLes ve
teurs d'événements ont la même stru
ture qu'une 
on�guration : ils sont 
onstituésd'une suite d'empla
ements permettant de sto
ker l'indi
e d'un événement. Chaque empla
ement(notés eloc , es1
, . . ., esn−1

) 
orrespond soit au n÷ud lo
al soit à l'un des sous-n÷uds.La relation de transitionLa relation de transition est 
onstruite expli
itement en tant que le produit 
artésien 
×ev×
.Le gestionnaire de BDDs va don
 entrela
er les niveaux des variables, de manière transparente.Un élément de la relation de transition est don
 vu 
omme un ve
teur de bits de 
ette forme-là :
x0 x1 . . . xn−1 eloc es1

. . . esn−1
x′0 x′1 . . . x′n−1L'entrela
ement e�e
tué par le gestionnaire de BDDs est essentiel 
ar dans la sémantiqueAltaRi
a, il y a une bou
le ε sur 
haque 
on�guration, 
e qui signi�e que toutes les transitionsoù pour tout i xi = x′i apparaissent né
essairement dans la relation de transition. Comme 
elaest expliqué dans la sous-se
tion 5.2.4, l'absen
e d'entrela
ement 
onduirait à des performan
es
omplètement ina

eptables puisque tous les BDDs des relations de transition seraient de tailleexponentielle.5.5.8 Partage des variables égalesL'utilisation des assertions pour partager des variables est extrêmement fréquente dans lesmodèles AltaRi
a (
f. sous-se
tion 4.3.2 sur la liaison par assertion).Cela signi�e qu'un grand nombre de variables apparaissant dans une 
on�guration sontégales.Plut�t que d'entrela
er les variables apparaissant dans une 
on�guration, 
e qui aboutiraitplus ou moins à répartir aléatoirement les bits des variables à l'intérieur d'une 
on�guration,Me
 V déte
te dans l'expression de l'assertion les variables qui seront toujours égales. Pour
ha
une de 
es 
lasses d'égalité, un seul jeu de variables booléennes permettant de représenterune de 
es variables est allouée dans le BDD, et toutes les variables d'une même 
lasse utilisentle même ensemble de variables booléennes.Nous allons montrer sur un exemple simple 
e qui se passe :node Simplestate v : bool : parent;event e;trans~v |- e -> v := true;edon

node Syn
hroParAssertsub N1, N2 : Simple;assertN1.v = N2.v;edonFig. 5.7 � Les n÷uds Simple et Syn
hroParAssertExemple 5.3 La �gure 5.7 présente le n÷ud Syn
hroParAssert, qui reprend l'exemple de la�gure 4.3 de la page 29 au détail près que la variable v du n÷ud Simple est 
ette fois-
i exportéevers ses parents (par l'attribut parent) pour pouvoir être 
ontrainte par l'assertion du n÷udSyn
hroParAssert.
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tions pré
édentes 
omment 
es n÷uds étaient représentés enmémoire.Les deux variables v des sous-n÷uds sont 
ontraintes par l'assertion à être égales. Elles ont
ha
une un indi
e di�érent puisqu'elles ne 
orrespondent pas à la même instan
e de variable,mais elles sont toutes les deux représentées par la même variable booléenne dans les BDDs qui
odent les 
on�gurations du n÷ud Syn
hroParAssert. Le gestionnaire de BDDs de 
e n÷ud nesera prévenu de l'existen
e que de l'une de 
es deux instan
es.5.6 Cal
ul de la sémantique d'un modèle AltaRi
aLe 
al
ul de la sémantique d'un modèle AltaRi
a 
onsiste dans Me
 V à 
al
uler la relationde transition et la 
ondition initiale d'un n÷ud, qui 
ontient potentiellement des sous-n÷uds.Nous utiliserons i
i le terme �symbolique� pour nous référer aux expressions lorsqu'ellessont 
odées sous la forme d'arbres, 
ontenant des variables, et des opérateurs (union,interse
tion, . . .). Bien que les BDDs soient souvent 
onsidérés à juste titre 
omme desstru
tures �symboliques�, nous pré
isons expli
itement les 
as où un objet est sous formede BDD.La mise à plat d'un n÷ud AltaRi
a 
onsiste à transformer un n÷ud AltaRi
a en un 
om-posant (un autre n÷ud AltaRi
a sans sous-n÷uds) de manière purement symbolique. Cettetransformation est 
omplexe du fait des post-
onditions et des priorités ; elle est do
umentéedans la thèse de Gérald Point [45℄ et implémentée dans les outils asso
iés [46℄.I
i, du fait de l'utilisation des BDDs, on peut se permettre de 
al
uler la sémantique d'unn÷ud dire
tement à partir de la sémantique de ses sous-n÷uds.5.6.1 Préparation du n÷udLa première étape du 
al
ul de la sémantique 
onsiste à 
al
uler ré
ursivement la sémantiquedes sous-n÷uds apparaissant dans 
e n÷ud. Ensuite, l'assertion et les 
onditions initiales de
ha
un des sous-n÷uds sont in
orporées de manière symbolique au n÷ud 
ourant.Une fois l'assertion symbolique 
onstituée, les gestionnaires de BDDs de 
ha
un des typeso�erts par le n÷ud (5.5.7) peuvent être 
réés. Ce
i ne peut être fait avant puisque 
'est l'assertionsymbolique qui permet de déte
ter les variables qui vont être partagées (5.5.8).La 
ondition initiale est aussi gardée sous forme symbolique par homogénéité ave
 l'assertion(
es deux relations sont 
réées et utilisées de manière très semblable), mais rien n'empê
heraitqu'elle soit seulement 
al
ulée sous forme de BDD.L'assertion et la 
ondition initiale sont ensuite évaluées sous forme de BDDs, dès que lesgestionnaires de BDDs sont en pla
e.Les phases suivantes sont dédiées au 
al
ul de la relation de transition.5.6.2 Cal
ul des relations de transition des événements lo
auxChaque ma
ro-transition dé�nit une relation de transition, qui est 
al
ulée sous forme deBDD à partir de sa garde et de ses a�e
tations.Ensuite, la relation de transition asso
iée à 
haque événement lo
al est 
al
ulée 
omme laréunion des relations de transition des ma
ro-transitions étiquetées par 
et événement.Comme au
une ma
ro-transition ne peut 
orrespondre à l'événement ε, le BDD qui 
ode larelation de transition de l'événement ε lo
al est 
al
ulée et asso
iée à 
et événement.
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ul de la relation de transitionIl reste à in
orporer à 
es relations de transition les 
omportements des sous-n÷uds, entenant 
ompte des ve
teurs de di�usion.Les ve
teurs de di�usion sont dé
omposés en ve
teurs d'événements qui sont liés par un ordrepartiel en fon
tion des événements di�usés.Pour 
haque ve
teur d'événements (
omplété par des événements ε, 
f. 4.3.3, page 29), sarelation de transition est 
al
ulée 
omme l'interse
tion des relations de transition des événementsle 
omposant.Les 
ontraintes de priorité données expli
itement par l'utilisateur ou induites par les ve
teursde di�usion interdisent à 
ertains événements de se produire lorsque d'autres peuvent l'être. Larelation de transition de 
haque ve
teur d'événements est don
 mise à jour pour tenir 
omptedes restri
tions né
essaires.En�n, la relation de transition du n÷ud est la réunion des relations de transition des ve
teursd'événements.5.7 Gestion de la mémoireMe
 V utilise des �pools de mémoire� pour gérer les petites stru
tures de données dontl'allo
ation et la libération sont fréquentes et 
onditionnent les performan
es de l'outil.Dans le 
as parti
ulier du module de BDDs, un ramasse-miettes est utilisé, qui est dé
ritdans la se
tion 5.2.1.Un e�ort a été fait pour la gestion des identi�
ateurs 
ar 
elle-
i a un impa
t sur toutes lestables de ha
hage qui ont pour 
lé des identi�
ateurs, et il y en a beau
oup dans Me
.5.7.1 Pools de mémoireMe
 V propose deux modules de gestion de la mémoire. Le premier est un allo
ateur demémoire générique qui délègue à la bibliothèque C standard le travail d'allo
ation. Le deuxièmepermet de 
réer des �pools� de mémoire : on pré
ise à la 
réation d'un pool la taille (qui doitêtre �xe) des éléments que l'on va sto
ker dans 
e pool.A partir de là, il est possible de manière très simple pour le programmeur et très e�
a
e entermes de 
onsommation mémoire et de 
onsommation de temps de 
al
ul d'allouer et de libérerdes objets dans 
e pool.Il y a de multiples avantages à utiliser des pools de mémoire : nous avons déjà mentionnél'e�
a
ité, mais 
ela permet aussi de 
olle
ter des statistiques sur l'utilisation qui est faite dela mémoire. Ainsi, 
haque pool porte un nom et il est ainsi possible de savoir quel module dansMe
 V 
onsomme le plus de mémoire à un instant donné.A l'heure a
tuelle, les pools sont utilisés pour les stru
tures de données de petite taille etdont l'allo
ation et la libération sont des opérations sensibles en termes de performan
es : lesn÷uds des BDDs et les stru
tures de données de 
haque 
ellule dans les tables de ha
hage sontallouées de 
ette manière, ainsi que les éléments qui 
onstituent les listes 
haînées.5.7.2 Sto
kage des identi�
ateursChaque identi�
ateur apparaissant dans un modèle ou dans une spé
i�
ation est sto
ké demanière unique dans une table de ha
hage. Ainsi, une fois que l'analyse lexi
ale d'un �
hier estterminée, tout identi�
ateur n'est sto
ké qu'en un seul exemplaire en mémoire et l'égalité entre
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ateurs peut être testée en temps 
onstant, puisqu'il su�t de 
omparer les deuxpointeurs.5.8 Interfa
e utilisateurNous avons 
hoisi dans Me
 V de proposer une utilisation intera
tive du logi
iel, plut�t quede travailler uniquement sur des �
hiers déjà saisis. Cela a impliqué un e�ort de développementimportant 
ar une interfa
e utilisateur n'est utilisable réellement que si elle propose 
ertainesfon
tionnalités auxquelles on s'est habitué au �l du temps, 
omme la possibilité d'éditer une ligneen 
ours de saisie, de revenir dans l'historique des 
ommandes tapées, ou de pouvoir abréger les
ommandes dont le nom est trop long.L'inféren
e de types simple (
f. sous-se
tion 5.4.4) a aussi été ajoutée dans 
ette optique-là : rendre la saisie de propriétés la plus naturelle et e�
a
e possible.5.8.1 Exé
ution de 
ommandesEn plus de pouvoir saisir des propriétés, il est possible de demander à Me
 d'e�e
tuer desa
tions parti
ulières, 
omme par exemple 
harger un �
hier AltaRi
a (:ar-load), a�
her unevariable (:display), . . .Ces 
ommandes sont re
ensées par un module 
ommand qui permet d'enri
hir l'ensembledes 
ommandes disponibles à la volée. Autrement dit, le module 
ommand o�re une fon
tionpermettant d'enregistrer à tout moment une nouvelle 
ommande. Il est don
 très fa
ile d'ajouterà Me
 des fon
tionnalités 
omme par exemple :� 
hoisir quel sous-ensemble de 
ommandes est disponible à l'utilisateur en fon
tion de para-mètres 
onnus seulement à l'exé
ution (par exemple l'existen
e d'une 
onnexion graphique)� 
harger dynamiquement des fon
tionnalités (é
riture de plug-ins)Le module 
ommand gère aussi l'abréviation non-ambiguë de 
ommande : il est possible de netaper que les premières lettres d'une 
ommande pour l'exé
uter. En 
as d'ambiguïté, le module
ommand a�
hera les diverses possibilités.5.8.2 A�
hage de messagesBien que Me
 V ne propose à l'heure a
tuelle qu'une interfa
e en mode texte, un modulemessage a été é
rit, qui permet deux 
hoses :� 
atégoriser les messages a�
hés (avertissement, erreur, erreur du système), a�n de per-mettre des traitements di�érents (a�
hage dans une fenêtre séparée, 
hangement de 
ou-leur, . . .)� enregistrer ou supprimer des ré
epteurs de messages (listener) qui feront le travail e�e
tifd'a�
hage. Le module message se 
ontente don
 lorsqu'un message lui est fourni de letransmettre aux divers ré
epteurs qui se sont enregistrés.Ce mé
anisme d'a�
hage de message simpli�era grandement le développement de la par-tie graphique de Me
, ainsi que par exemple la possibilité de générer simplement des �
hiersjournaux de sessions.
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tion e�e
tive ave
 l'utilisateurLes deux modules 
ommand et message que nous venons de dé
rire sont d'assez haut ni-veau, et au
un des deux n'interagit réellement ave
 l'utilisateur. Cette partie 
on
rète du travaild'a�
hage et de le
ture des saisies de l'utilisateur est gérée par les modules �UI� (User Interfa
e).A l'heure a
tuelle, un module graphique très simple existe (pour �prouver le 
on
ept�) maisn'est pas 
ompilé dans Me
 par défaut. Ses fon
tionnalités sont beau
oup trop restreintes.Le seul module 
ompilé dans Me
 utilise le terminal pour ses entrées et ses sorties. Il estassez évolué puisqu'il utilise la bibliothèque readline lorsqu'elle est disponible. La bibliothèquereadline prend en 
harge l'édition des lignes et l'historique des 
ommandes tapées.5.9 Modules utilitairesMe
 V 
ontient plusieurs modules �utilitaires�, les plus visibles d'un point de vue algorith-mique étant 
eux qui implémentent des stru
tures de données 
lassiques (array, bitve
tor,graph, hash). Il y a aussi des modules de support a�n de programmer en C 
omme on le feraitdans un langage de plus haut niveau (ex
eption, iterator). Nous allons les passer en revuedans le reste de 
ette se
tion.5.9.1 Les 
onstru
tions de haut niveauProgrammer un model-
he
ker en langage C né
essite de se �xer un 
adre de travail sérieuxet e�
a
e. Certaines 
onstru
tions de langages plus évolués et 
ertains 
on
epts issus du génielogi
iel sont extrêmement utiles pour é
lair
ir le 
ode sour
e d'un programme et fa
iliter samaintenan
e. Deux des 
on
epts que nous avons utilisés né
essitent une part de programmation,et font l'objet de deux modules ; il s'agit des ex
eptions et des itérateurs.Nous avons aussi 
analisé l'a�
hage des messages utiles au débuggage grâ
e à un moduledebug que nous dé
rivons.Les ex
eptionsLa gestion des erreurs est un problème ré
urrent en génie logi
iel, et la solution la plus 
om-munément mise en ÷uvre est l'utilisation d'ex
eptions, qui permettent de remonter les erreursdire
tement au niveau d'une fon
tion sa
hant les traiter, sans for
er toutes les fon
tions duprogramme à les propager.Nous avons é
rit un module ex
eption qui permet d'instrumenter 
e 
on
ept. Ce moduleprésente les avantages suivants par rapport à d'autres implémentations disponibles sur l'Internet :� il utilise la pile pour sto
ker les informations dont il a besoin, et il ne né
essite don
 pasd'allo
ation de mémoire expli
ite� il permet de 
oder une relation d'héritage simple entre ex
eptions� il est utilisable librementL'héritage entre ex
eptions est très utile pour 
atégoriser les ex
eptions. On distingue parexemple les erreurs de 
on
eption du programme qui aboutissent à un 
as que le programmene sait pas gérer (erreurs logiques), des erreurs qui viennent de l'environnement dans lequel leprogramme s'exé
ute (erreurs à l'exé
ution, runtime errors) 
omme par exemple un manque demémoire ou une saisie erronnée de l'utilisateur. Par exemple, il est possible grâ
e à l'héritage de
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ider de ne traiter que les erreurs runtime et de laisser les erreurs logiques générer des infor-mations utiles au débuggage de l'appli
ation, et 
ela sans avoir à re
enser toutes les di�érentesex
eptions utilisées dans le logi
iel.Les itérateursLe module iterator permet de 
oder un objet itérateur , 
'est-à-dire permettant d'itérer surun ensemble d'éléments. Les fon
tionnalités proposées par un itérateur sont les suivantes :� tester s'il reste un élément� retourner l'élément suivant� retourner l'élément 
ouple suivant� se détruireLes itérateurs sont utilisés à beau
oup d'endroits dans Me
 V, et leur implémentation to-talement générique les rend très utiles pour abstraire les algorithmes des stru
tures de donnéessous-ja
entes : une fois que l'on a obtenu un itérateur, on ne peut plus distinguer la stru
turede données sous-ja
ente dont il provient.La fon
tionnalité �retourner l'élément 
ouple suivant� est utile pour itérer sur une stru
ture
omme une table de ha
hage, qui 
ode en fait des 
ouples d'éléments (
lé, valeur) dans notreimplémentation.Messages de débuggageLa traque des erreurs de programmation fait partie intégrante du 
y
le de vie d'un logi
ielet doit être prise en 
ompte lors de sa 
on
eption. En e�et, il est aisé d'a�
her des messagesqui permettent de tra
er l'exé
ution du programme et qui donnent des informations utiles.Cependant, en fon
tion du sous-système que l'on est en train d'observer, on veut pouvoir a
tiverou désa
tiver les messages des autres sous-systèmes.Nous avons don
 implémenté un module debug qui propose une ma
ro DPRINTF permettantde 
onditionner l'a�
hage d'un message en fon
tion d'une variable globale disant de quels sous-systèmes on souhaite voir les messages. Chaque appel à DPRINTF 
ontient un message et unidenti�ant du sous-système qui génère 
e message, qui permet à DPRINTF de 
hoisir s'il fauta�
her le message ou non.Fon
tions mathématiques simplesLe module simple-math propose une poignée de fon
tions mathématiques simples qui re-viennent fréquemment, 
omme le 
al
ul du maximum de deux entiers, ou du logarithme en base 2d'un entier, . . .5.9.2 Les stru
tures de donnéesLa plupart des algorithmes que nous avons implémentés né
essitent des stru
tures de données
lassiques. Nous avons don
 implémenté 
es stru
tures de manière générique a�n d'éviter lesdupli
ations de 
ode, et de favoriser l'homogénéité du 
ode sour
e.array permet de représenter des tableaux de taille variable. Il est utilisé à de nombreaux en-droits très di�érents 
omme par exemple pour sto
ker les 
haînes de 
ara
tères saisiespar l'utilisateur lorsque la bibliothèque readline n'est pas disponible, pour sto
ker des
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ient à un indi
e l'objet 
orrespondant, pour implémenter le modulebitve
tor, . . .bitve
tor permet de représenter des tableaux de bits de taille variable. Il est utilisé pour re-présenter les ve
teurs de propriétés asso
iés aux états et aux transitions dans un systèmede transitions représenté en extension, pour retourner les ve
teurs de bits 
ontenus dansun BDD, . . . Le module propose aussi des fon
tionnalités spé
i�ques, 
omme la possibilitéd'énumérer tous les ve
teurs de bits possibles d'une taille donnée, de trouver l'indi
e dupremier bit positionné dans le ve
teur, . . .graph permet de représenter un graphe orienté. Il est possible d'ajouter un sommet ou un ar
,de tester l'existen
e d'un ar
, d'étiqueter un sommet ou un ar
 ave
 des bits, ou d'obtenirun itérateur sur l'ensemble des sommets. Il n'est pour l'instant utilisé que pour représenterles ordres partiels sur les ve
teurs d'événements, mais les modules trans-sys, state, ettransition devraient être modi�és pour l'utiliser. Ils utilisent déjà une interfa
e presqueidentique.L'implémentation du module graph est dé
rite à la se
tion 5.10.hash permet de représenter une appli
ation d'un ensemble (de 
lés) dans un autre (de valeurs).Il est possible d'ajouter un 
ouple (
lé, valeur) dans la table, de demander la valeur asso
iéeà une 
lé donnée, ou d'obtenir un itérateur sur tous les éléments de la table. Lorsqu'on 
réeune table de ha
hage, il faut fournir une fon
tion de ha
hage qui à une 
lé asso
ie un entier,et une fon
tion permettant de tester l'égalité entre deux 
lés. Deux 
ouples 
lassiques detelles fon
tions sont fournis par le module, qui permettent de 
réer fa
ilement des tablesde ha
hage dont les 
lés sont des pointeurs ou des 
haînes de 
ara
tères.5.10 Compatibilité ave
 Me
 4Deux 
ommandes permettent dans Me
 V de 
harger et a�
her des systèmes de transitionsau format Me
 [5℄. Nous indiquons i
i brièvement les stru
tures de données utilisées et lesfon
tionnalités o�ertes, mais l'apparition d'outils e�
a
es pour traiter des modèles AltaRi
a arendu 
ette partie de Me
 V obsolète au fur et à mesure de son développement.5.10.1 Sto
kage des états et des transitionsChaque état est représenté par une petite stru
ture de données qui 
ontient le nom de l'état,la liste des transitions ayant 
et état pour sour
e, et la liste des transitions ayant 
et état pour
ible. L'ensemble des états peut être 
haîné dans une liste.Chaque transition, qui est un triplet (état sour
e, événement, état 
ible), est 
haînée dansla liste des transitions sortantes de son état sour
e et dans la liste des transitions arrivant dansson état 
ible.Cette stru
ture de données requiert un espa
e linéaire dans le nombre d'états et de transitionsdu système de transitions.La �gure 5.8 montre 
omment peut être 
odé le système de transitions donné à la �gure 2.1page 5.Pour des raisons de 
larté, nous présentons les deux 
haînages des transitions sur deuxs
hémas di�érents, mais la stru
ture de données sto
kée en mémoire est la réunion des deuxs
hémas, en identi�ant les états et les transitions portant le même nom dans les deux s
hémas.
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rtgt:ouverte
fermée

passerouverte ouverte
fermerouverte fermée
ouvrirfermer ouverte

ouverte
fermée ouvrir

fermer passerouverte ouverte
fermée ouverte

fermée ouverte
rsr
:rtgt:
rtgt:rsr
:
rsr
:rtgt:rsr
:

Fig. 5.8 � Exemple de 
odage expli
ite d'un système de transitionsDe même, toujours dans la �gure 5.8, les états sour
e et 
ible d'une transition sont despointeurs vers l'état 
orrespondant, pas seulement du nom de l'état.5.10.2 Cal
ul du produit syn
hroniséLe produit syn
hronisé de deux systèmes de transitions est 
al
ulé par Me
 V, et il estpossible d'a�
her le résultat de 
e 
al
ul. Cependant, au
un élément de la logique utilisée dansMe
 4 n'étant implémenté, 
e 
al
ul n'est pas réellement exploitable.
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Chapitre 6Synthèse de 
ontr�leur6.1 Introdu
tionAu-delà de la véri�
ation de modèles, la théorie du 
ontr�le propose de s'intéresser à unproblème plus général : la synthèse d'un 
ontr�leur.Il s'agit, étant donné un pro
essus souvent appelé P (pour Plant, usine en anglais), desynthétiser un superviseur C qui observe et intervient sur le pro
essus supervisé a�n d'assurerque l'obje
tif de 
ontr�le soit satisfait.Ramadge et Wonham [48℄ 
onsidèrent 
omme pro
essus des systèmes de transitions détermi-nistes et 
omme obje
tifs de 
ontr�le des propriétés sur les exé
utions (linéaires) du pro
essussupervisé. Ils proposent alors une méthode qui permet de 
al
uler un superviseur sous la formed'une appli
ation qui en tenant 
ompte de l'historique de l'exé
ution du pro
essus autorise ourefuse 
ertaines a
tions.Après avoir présenté les 
on
epts 
lé de la synthèse de 
ontr�leurs et la méthode de Ramadgeet Wonham, nous présentons une extension de leur théorie et une méthode faisant intervenir lathéorie des jeux pour synthétiser un superviseur.Notre méthode [50℄ permet de spé
i�er des obje
tifs de 
ontr�le plus généraux, 
'est-à-diredes systèmes d'équations de points �xes sur les 
omportements arbores
ents du pro
essus. Le
ontr�leur fourni par la méthode est sous la forme d'un automate déterministe non bloquant.Le problème de la synthèse de 
ontr�leurs s'é
rit don
Etant donnés un pro
essus P et une spé
i�
ation ϕ,
onstruire s'il existe un 
ontr�leur C tel que
P 
ontr�lé par C satisfasse ϕ6.2 Le 
adre de Ramadge et WonhamNous dé
rivons i
i les idées 
ontenues dans le survey é
rit par Ramadge et Wonham [48℄ enintroduisant au fur et à mesure les notations que nous utiliserons.6.2.1 Modélisation des systèmes à événements dis
retsRamadge et Wonham 
onsidèrent une 
atégorie de systèmes physiques appelés systèmes àévénements dis
rets (DES, Dis
rete Event Systems). Ces systèmes tiennent leur nom du faitque l'on ne s'intéresse qu'aux événements qui dé
rivent leur 
omportement, sans se sou
ier de65



66 CHAPITRE 6. SYNTHÈSE DE CONTRÔLEURleur état interne. Ils proposent ensuite un modèle �logique� de 
es systèmes, qui est en fait unautomate de mots déterministe dont l'alphabet est 
onstitué des événements du DES. Ce modèlene tient pas 
ompte des dates auxquelles les événements surviennent : il s'agit d'automates demots 
lassiques non temporisés.Avant de donner la dé�nition que nous emploierons pour dé
rire 
es systèmes, nous intro-duisons les deux notions fondamentales de la théorie du 
ontr�le que sont la 
ontr�labilité etl'observabilité. Ces deux propriétés s'appliquent aux événements du système. Nous notons Σl'ensemble de 
es événements.Les événements 
ontr�lables : le système à 
ontr�ler et le 
ontr�leur interagissent physique-ment d'une 
ertaine manière qui fait que 
ertains événements peuvent être interdits par le
ontr�leur, alors que d'autres ne peuvent pas l'être.Les événements 
ontr�lables seront regroupés dans un sous-ensemble Σc de Σ, et les évé-nements in
ontr�lables seront dans le 
omplémentaire de Σc, que nous appelons Σuc.Les événements observables : de la même manière, les 
ontraintes physiques du pro
essus etdu 
ontr�leur font que 
ertains événements ne peuvent pas être observés par le 
ontr�leur.Nous ne formalisons pas plus 
ette notion, qui peut aussi être dé
rite en partitionnantl'ensemble des événements, 
ar nous ne nous intéresserons pas à 
ette propriété i
i.Nous 
hoisissons naturellement de représenter le pro
essus P à 
ontr�ler par un système detransitions déterministe.Dé�nition 6.1 (Pro
essus) Un pro
essus est un triplet 〈Q, δ, q0〉 ave
 Q un ensemble �nid'états, δ une fon
tion partielle de Q× Σ dans Q, et q0 ∈ Q l'état initial.Dans [8℄, nous nous intéressons à la notion d'observabilité, et la 
onstru
tion proposée reposesur un étiquetage des états par des propriétés. Cependant, 
omme nous avons pris le parti i
i dene pas tenir 
ompte de l'observabilité, nous 
onsidérons des pro
essus non étiquetés.Dans [50℄, nous proposons aussi d'étiqueter les états par des propriétés a�n de simpli�er lamodélisation des pro
essus. Cependant, la remarque 6.2 permet de se ramener aisément à unpro
essus sans étiquettes.Remarque 6.2 Etant donnés un ensemble de propriétés élémentaires Λ, et un pro
essus étiqueté
〈Q, δ, q0, λ〉 ave
 une fon
tion partielle λ de Q dans Λ, il est possible de transformer 
e pro
essusétiqueté en un pro
essus sans étiquettes sur lequel il est tout de même possible de véri�er lespropriétés élémentaires grâ
e à des propriétés modales.Pré
isément, on étend l'alphabet Σ sur lequel est dé�ni le pro
essus étiqueté en un alphabet
Σ ∪ ΣΛ tel que ΣΛ soit disjoint de Σ ave
 ΣΛ = {pl | l ∈ Λ}. Il reste alors à ajouter aux étatsétiquetés par l du pro
essus initial une transition sortante ayant pour événement asso
ié pl.Formellement, on dé�nit le pro
essus 〈Q, δ′, q0〉 en étendant la fon
tion de transition 
omme
e
i : pour tout q ∈ Q,

λ(q) = l ⇔ δ′(q, pl) = q et ∀a ∈ Σ, δ′(q, a) = δ(q, a)La propriété �q est étiqueté par l� dans le pro
essus étiqueté devient �il existe un su

esseurde q par l� dans le pro
essus sans étiquettes d'états.A�n de garantir que les propriétés faisant intervenir les étiquettes d'état aient la mêmesémantique que les propriétés modi�ées 
omme 
i-dessus, les nouveaux événements de ΣΛ doiventêtre 
hoisis in
ontr�lables.



6.2. LE CADRE DE RAMADGE ET WONHAM 676.2.2 Le 
ontr�leurDans la théorie de Ramadge et Wonham, le superviseur est représenté par une fon
tion quiétant donné l'historique du pro
essus supervisé lui fournit l'ensemble des a
tions 
ontr�lablesqui sont autorisées.Comme 
ela est suggéré dans [48℄, il est possible de 
oder le 
ontr�leur par un deuxièmepro
essus, syn
hronisé ave
 le pro
essus supervisé. La syn
hronisation permet au 
ontr�leurd'observer l'exé
ution du pro
essus, et d'empê
her les a
tions 
ontr�lables qui n'apparaissentpas dans son propre 
omportement. Un 
ontr�leur est don
 un pro
essus qui peut toujoursexé
uter toute a
tion in
ontr�lable.Dé�nition 6.3 (Contr�leur) Un 
ontr�leur est un pro
essus 〈Q, δ, q0〉 qui satisfait la pro-priété :
∀q ∈ Q, ∀u ∈ Σuc, δ(q, u) est dé�ni6.2.3 ExempleVoi
i un exemple de pro
essus 
ontr�lé extrait de [50℄. Il s'agit d'assurer que le pro
essuspourra toujours atteindre l'état 4, sa
hant que seul l'événement c est 
ontr�lable.Le pro
essus et un 
ontr�leur assurant 
ette propriété sont donnés à la �gure 6.1.

1 43
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b
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a

p
b

c

21 c

a, b a, bFig. 6.1 � Un pro
essus et un 
ontr�leurOn voit sur le produit des deux, qui est le pro
essus 
ontr�lé, à la �gure 6.2 que le 
ontr�leurinterdit tout événement c dès qu'un événement c s'est déjà produit. Un 
ontr�leur moins permissifaurait pu interdire tous les événements c dès le début.
b

a

b

a11 c

31 4221 413222
c

a

b

Fig. 6.2 � Le pro
essus 
ontr�lé



68 CHAPITRE 6. SYNTHÈSE DE CONTRÔLEUR6.3 Jeux de paritéUn jeu de parité se joue à deux. L'arène de jeu est 
onstituée d'un graphe orienté �ni dontles sommets sont appelés positions et les ar
s dépla
ements.Dé�nition 6.4 (jeu de parité) Un jeu de parité est un tuple 〈V0, V1, E, rang〉 où V0 et V1 sontdeux ensembles �nis disjoints de positions des joueurs 0 et 1 respe
tivement, E ⊆ V0×V1∪V1×V0dé
rit les dépla
ements possibles, et rang : V0 ⊎ V1 → IN.Une partie sur 
e jeu se déroule 
omme suit : un jeton est posé sur une position, et 
haquejoueur, lorsque le jeton est sur une position lui appartenant, doit le pousser sur une positionadja
ente. Une partie est représentée par le mot de (V0 ⊎ V1)
∞ qui 
orrespond aux positionsvisitées au 
ours de la partie. Une partie �nie est perdue par le joueur qui ne peut plus jouerdans la dernière position de la partie. Pour une partie in�nie π, la parité de maxi rang(πi)détermine le joueur qui gagne. Si le max est pair 
'est le joueur 0, sinon 
'est le joueur 1.L'ensemble {rang(πi) | i ∈ IN} est toujours �ni 
ar le graphe est �ni. C'est 
e qui nousautorise à 
onsidérer le max de 
et ensemble.Une mémoire pour un jeu de parité est un ensemble H équipé d'une fon
tion de mise à jourhist allant de H × (V0 ⊎ V1) dans H et d'un état de départ h0 ∈ H.Une stratégie ave
 mémoire pour le joueur 0 est une appli
ation de V0 ×H dans V1, où Hest une mémoire asso
iée à la stratégie. La stratégie est dite à mémoire �nie si l'ensemble H est�ni. La stratégie est dite positionnelle si l'ensemble H est réduit à un singleton.Etant donnée une stratégie σ pour le joueur 0, on peut dé�nir les parties π respe
tant σ
omme suit :� On dé�nit les états de la mémoire au 
ours de la partie par h0 = h0 et ∀i ≥ 1, hi =hist(hi−1, πi−1)� ∀i, πi ∈ V0 ⇒ πi+1 = σ(πi, hi)Une stratégie est gagnante en une position (dite gagnante) pour le joueur 0 si quels quesoient les dépla
ements e�e
tués par le joueur 1, toute partie 
ommençant dans 
ette positionet respe
tant la stratégie est gagnée par le joueur 0.Théorème 6.5 (Emerson, Jutla, 1991[21℄) Tout jeu de parité est déterminé : il existe unepartition de l'ensemble V0 ⊎ V1 en deux sous-ensembles W0 et W1 tels que les positions de W0sont gagnantes pour le joueur 0 et les positions de W1 sont gagnantes pour le joueur 1.De plus, il existe une stratégie positionnelle pour 
ha
un des joueurs qui est gagnante dans
ha
une des positions gagnantes pour 
e joueur.6.4 Obje
tifs de 
ontr�le arbores
entsComme dans [50℄ et [8℄, nous étendons i
i la méthode proposée par Ramadge et Wonham àdes obje
tifs de 
ontr�le arbores
ents, 
'est-à-dire portant sur l'arbre des exé
utions du pro
essussupervisé et non pas seulement sur ses tra
es d'exé
utions.Nous allons exposer la méthode proposée dans [8℄ sans parler de l'observabilité. Ce 
hoixpermet de 
on
entrer la présentation sur la notion de division d'un automate par un pro
essus.Nous présentons rapidement les autres aspe
ts de 
et arti
le dans la se
tion 6.5.



6.4. OBJECTIFS DE CONTRÔLE ARBORESCENTS 69La propriété parti
ulière que doit satisfaire le 
ontr�leur (dé�nition 6.3) peut en fait s'é
rire
omme une 
onjon
tion de modalités en 
haque état du système :
∧

a∈Σuc

〈a〉⊤Ce qui se traduit immédiatement dans l'équation de (plus grand) point �xe suivante, quidoit être satisfaite par les états du 
ontr�leur :
x

ν
=

∧

a∈Σuc

〈a〉x ∧
∧

c∈Σc

[c]xComme les états ina

essibles du 
ontr�leur ne joueront jamais de r�le dans la supervision,il est su�sant de véri�er que l'état initial du 
ontr�leur satisfait 
ette formule.Ce
i permet d'exprimer des propriétés plus �nes sur la 
ontr�labilité des événements, sansavoir à modi�er le pro
essus ou à 
hanger l'ensemble des événements Σ. Par exemple, il de-vient possible d'exprimer qu'un événement n'est 
ontr�lable que sous 
ertaines 
onditions. (�Labarrière ne peut être fermée que quand le garde-barrière n'est pas en train de manger�)Le problème de la synthèse de 
ontr�leurs peut désormais s'é
rire de manière plus générale :Etant donnés un pro
essus P et deux spé
i�
ations ϕ et ψ,
onstruire s'il existe un pro
essus C tel que
P × C satisfasse ϕ et
C satisfasse ψ6.4.1 Systèmes d'équations modalesPour des raisons de 
ommodité, nous présentons les spé
i�
ations sous la forme de systèmesd'équations de points �xes, ave
 les modalités existentielle et universelle habituelles. Le but est derendre les 
onstru
tions très lisibles, en s'autorisant la manipulation des modalités dire
tement ;on peut lire un tel système immédiatement 
omme un automate non-déterministe d'arbres, et
omme 
ela est expliqué dans [7℄, un tel système est équivalent à un terme du µ-
al
ul modal.Ces systèmes d'équations sont fortement liés aux systèmes d'équations booléens présentésdans le 
hapitre 3, sauf qu'i
i il ne s'agit pas de relations, et nous avons don
 pu o

ulterles expressions booléennes qui sont 
odées impli
itement par les alternan
es entre variablesexistentielles et universelles.Dé�nition 6.6 (système d'équations) Un système de points �xes d'équations modales est untuple

〈Var,Var∃,Var∀, v0, δ, rang〉ave
 Var = Var∃ ⊎Var∀, v0 ∈ Var∃, δ : Var → Terme(Var∃) ∪ 2Var∀ , et rang : Var → IN.Nous imposons de plus que δ(Var∃) ⊆ Var∀ et que δ(Var∀) ⊆ Terme(Var∃).Terme(Var∃) est l'ensemble des 
onjon
tions de modalités, de la forme
∧

a∈Σ

(a)xaoù xa désigne une variable de Var∃ et (a) est une modalité, soit existentielle ( 〈a〉) soit univer-selle ( [a]).



70 CHAPITRE 6. SYNTHÈSE DE CONTRÔLEURRemarque 6.7 Le système d'équations a quatre propriétés importantes :� il est gardé : au
une variable n'apparaît dans un terme sans être 
onditionnée par unemodalité� 
haque équation est sous forme normale disjon
tive (on dirait pour un automate qu'il estnon-déterministe) : les transitions partant d'une variable existentielle vont dire
tement surune variable universelle, sans modalité� le système est biparti : l'ensemble des variables est séparé en deux sous-ensembles 
omplé-mentaires et les transitions ne vont jamais d'un des deux sous-ensembles dans lui-même� le système est 
omplet : pour 
haque lettre de l'alphabet Σ, tout terme 
ontient une modalitéla 
on
ernant.Nous donnons la sémantique d'un tel système S = 〈Var,Var∃,Var∀, δS , v0, rang〉 sur unpro
essus P = 〈Q, δP , q0〉 sous la forme d'un jeu de parité G(S,P) = 〈V0, V1, E, rang〉 dé�ni
omme suit :
V0 = Var∃ ×Q, V1 = Var∀ ×Q, et les dépla
ements possibles en (v, q) sont :� si v ∈ Var∃, alors ((v, q), (δS (v), q)) ∈ E� si v ∈ Var∀, alors pour toute modalité apparaissant dans la 
onjon
tion δS(v),� 
as [a]xa : si q′ = δP(q, a) est dé�ni, ((v, q), (xa, q

′)) ∈ E.� 
as 〈a〉xa : si q′ = δP(q, a) est dé�ni, alors ((v, q), (xa, q
′)) ∈ E.Pour tout 
ouple (v, q) ∈ Var×Q, rang((v, q)) = rang(v).Le pro
essus P satisfait le système S si la position (v0, q0) est gagnante pour le joueur 0.6.4.2 Satis�abilité et extra
tion d'un modèleEtant donné un système d'équations S = 〈Var,Var∃,Var∀, δS , v0, rang〉, il est possible dedéterminer tous les modèles �nis le satisfaisant.En e�et, tout modèle du système 
orrespond à une stratégie à mémoire �nie dans le jeu

G(S) = 〈V0, V1, E, rang′〉, que nous donnons i
i. Inversement, 
haque stratégie nous permet de
onstruire un modèle satisfaisant le système S.
V0 = Var∃, V1 = Var∀ × 2Σ, et les dépla
ements sont donnés 
omme suit :� pour v ∈ V0, (v, (v′, A)) ∈ E ssi
v′ ∈ δS(v) et pour tout 〈a〉xa apparaissant dans la 
onjon
tion δS(v′), on a a ∈ A.� pour v ∈ V1, ((v,A), v′) ∈ E ssi 〈a〉v′ ou [a] v′ apparait dans δS(v).Pour tout v ∈ V0, rang′(v) = rang(v) et pour tout 
ouple (v,A) ∈ V1, rang′((v,A)) = rang(v).Nous savons que dans les jeux de parité, il existe une stratégie positionnelle (ou sans mé-moire) gagnante dans toutes les positions gagnantes pour le joueur 0. Ces stratégies positionnellesdonnent aussi un 
ontr�leur 
orre
t, mais n'engendrent pas tous les 
ontr�leurs.6.4.3 Division d'un système par un pro
essusEtant donnés deux pro
essus P et Q et un système S, on 
her
he à 
onstruire un nouveausystème S ′ tel que :

Q×P |= S ⇐⇒ Q |= S ′Autrement dit, on souhaite transformer le système S a�n qu'il prenne déjà en 
ompte les
omportements de P.Nous dé�nissons l'opération de division de 
ette manière :
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Q×P |= S ⇐⇒ Q |= S/PDé�nition 6.8 Etant donné un système d'équations S = 〈Var,Var∃,Var∀, δS , v0, rang〉 et unpro
essus P = 〈Q, δP , q0〉, on note S/P le système

〈VarS/P , (Var∃ ×Q) ∪ {q⊥}, (Var∀ ×Q) ∪ {q⊤}, δS/P , v
0
S/P , rangS/P〉ave
� pour (v, q) tel que v ∈ Var∃, δS/P ((v, q)) = {(v′, q) | v′ ∈ δS(v)}� pour (v, q) tel que v ∈ Var∀, 
ha
une des modalités est transformée 
omme suit :

[a] (xa, q
′)  

[

[a] q⊤ si δP(q, a) n'existe pas
[a] (xa, q

′) sinon
〈a〉(xa, q

′)  

[

〈a〉q⊥ si δP(q, a) n'existe pas
〈a〉(xa, q

′) sinonPour tout (v, q), rang((v, q)) = rang(v).6.4.4 Produit de deux systèmesLe 
ontr�leur doit satisfaire les obje
tifs de 
ontr�le S que l'on sait désormais exprimer enfon
tion du pro
essus P grâ
e à l'opération de division, mais aussi une propriété S ′ véri�antqu'il s'agit bien d'un 
ontr�leur.Le 
ontr�leur Q est don
 un pro
essus qui est un modèle du système :
S/P × S ′Ce produit est exa
tement l'équivalent de la 
onjon
tion entre les propriétés S et S ′, donton sait qu'elle existe et est exprimable dans notre formalisme puisque 
elui-
i est équivalent au

µ-
al
ul.Il existe même une 
onstru
tion dire
te du système produit qui passe par des systèmes àmulti-parités, qui se traduisent en systèmes à parité.6.5 GénéralisationLa méthode de synthèse de 
ontr�leur présentée i
i est plus générale en
ore, 
omme on peutle lire dans [8℄.On peut 
iter 
omme extension l'introdu
tion d'une modalité supplémentaire dans la logiquede spé
i�
ation qui 
onserve tout de même toutes les propriétés importantes du µ-
al
ul. Cettemodalité permet de spé
i�er la notion d'(in-)observabilité.La division d'une spé
i�
ation par un pro
essus est aussi étendue à la division d'une spé-
i�
ation par une autre spé
i�
ation. Ce
i est utilisé pour traiter des problèmes de 
ontr�ledé
entralisé.
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ul de stratégies gagnantes dans un jeu de paritéIl existe de nombreux algorithmes permettant de 
al
uler des stratégies gagnantes dansun jeu de parité. La plupart d'entre eux, 
omme par exemple 
elui de Jens Vöge et Mar
inJurdzi«ski [51℄, sont des algorithmes de graphes qui utilisent expli
itement la stru
ture sous-ja
ente du jeu.Nous présentons i
i une méthode en deux étapes, qui ramène le 
al
ul des stratégies gagnantespositionnelles d'un jeu de parité à la résolution d'un système d'équations de points �xes booléenparamétré, ou autrement dit un système d'équations de points �xes booléen sur des relations.Un tel système peut être résolu ave
 Me
 V.Nous adoptons tout de suite une syntaxe abstraite qui plonge un jeu de parité (dé�nition 6.4,page 68) G = 〈V0, V1, E, rang〉 dans une vision �système d'équations booléen� en notant xi lespositions de V0 et yi les positions de V1. Le le
teur intéressé par les liens entre le µ-
al
ul et lesjeux de parité peut 
onsulter par exemple [21℄, [52℄ ou [7℄.Pour 
ha
une des positions de V0, on é
rit l'équation xi
rang(xi)

=
∨

j∈Yi
yj dans laquelle {yj}est l'ensemble des su

esseurs de xi par E. On note de même yi

rang(yi)
=

∧

j∈Xi
xj où {xj} estl'ensemble des su

esseurs de yi par E. L'ensemble de 
es équations forme un système booléen

S tel qu'il existe une stratégie gagnante pour le joueur 0 dans la position xi si et seulement si
xi est vraie dans la solution du système.Nous omettrons désormais de rappeler la présen
e du rang de la position xi sur le signed'égalité.Le théorème bien 
onnu 6.5 (
f. se
tion 6.3 page 68) a�rmant l'existen
e d'une stratégiegagnante positionnelle dans un jeu de parité pour 
haque position gagnante se traduit sur lesystème d'équations S par le fait qu'il existe un système S ′ tel qu'en remplaçant 
haque équationde la forme xi =

∨

j∈Yi
yj par une équation où l'un seulement des yj apparaît (xi = yj), les deuxsystèmes S et S ′ ont même solution.Notre but est i
i de modi�er le système d'équations a�n que la résolution du système modi�énous permette de savoir quel yj a été 
hoisi, 
e qui nous donnera dire
tement une stratégiepositionnelle gagnante dans le jeu.On dé�nit don
 le système T sur les relations booléennes en remplaçant les équations dusystème S : xi =

∨

j∈Yi
yj et yi =

∧

j∈Xi
xj, respe
tivement par les équations suivantes. Nousnotons a la séquen
e des paramètres dont dépendent toutes les relations 
ar il faut un paramètrebooléen pour 
haque élément de E ;

a = a11, a12, . . . , a1|Y1|, . . . , ai1, ai2, . . . , ai|Yi|, . . . , an1, an2, . . . , an|Yn|

T















Ri(a) = Fi(a) ∧
∧

j∈Yi

(aij ⇒ Zj(a))

Zi(a) =
∧

j∈Xi

Rj(a)Où Fi(a) est une formule booléenne qui spé
i�e qu'il existe un unique j dans Yi tel que aijsoit vrai.Théorème 6.9 S'il existe une stratégie gagnante dans la position xi du jeu G, alors il existeune valuation a qui rend vraie Ri dans la solution du système T .
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hoisit pour 
haque sommet xi le su

esseur yj qu'elle autorise. Ce
i signi�equ'en remplaçant dans S l'équation de xi par xi = yj, le système gardera le même ensemble desolutions. Ce
i permet immédiatement de 
onstruire une valuation a telle que Ri(a) soit vraie.On pose pour 
ela aij′ = vrai si et seulement si la stratégie autorise le passage de xi à yj′ dans
G, 
'est-à-dire si j′ = j. Le système T devient alors le système booléen







Ri(a) = Zj(a)

Zi(a) =
∧

j∈Xi

Rj(a)qui est en fait isomorphe au système S ′. 2Théorème 6.10 (ré
iproque) S'il existe une valuation a qui rend vraie Ri dans la solutiondu système T , alors il existe une stratégie gagnante dans la position xi du jeu G.Preuve. La preuve est symétrique à la pré
édente : une valuation a nous donne dire
tement les
yj qui représentent une stratégie gagnante. 2Cependant, nous obtenons ainsi l'ensemble des stratégies gagnantes pour une position ga-gnante donnée. Mais on sait [7℄ qu'il existe une stratégie gagnante uniforme, 
'est-à-dire gagnantedans toutes les positions gagnantes.Les stratégies gagnantes uniformes sont 
odées par les valuations qui rendent vraies l'en-semble des Ri qui ne sont pas identiquement nulles.On peut dé
rire 
et ensemble de valuations par une relation W qui s'é
rit 
omme 
e
i :

W (x) =
∧

i

(∃yRi(y) ⇒ Ri(x))
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Chapitre 7Exemples d'utilisation de Me
 V7.1 Me
 V 
omme µ-
al
uletteMe
 V peut être utilisé de manière très simple 
omme une �
al
ulette� étendue par lesopérateurs de points �xes du µ-
al
ul. Cette utilisation d'un véri�
ateur de modèles peut semblerétrange puisqu'elle ne fait pas intervenir de modèle, mais elle re�ète justement la parti
ularitéde Me
 V qui permet de 
al
uler des relations indépendamment de tout modèle. Cette façond'exploiter Me
 V n'est pas du tout ane
dotique et se révèle très pratique pour véri�er rapidementdes 
onje
tures ou se 
onvain
re de la 
orre
tion d'un résultat 
al
ulé à la main.Nous allons dans 
ette se
tion présenter quelques exemples simples tirés de [7℄, et montrer
omment on peut tirer parti des 
al
uls e�e
tués par notre outil.Bien qu'il ne s'agisse en au
un 
as d'un système de 
al
ul formel, les résultats purement
al
ulatoires fournis par Me
 V sont automatiquement généralisés à bien d'autres treillis puisquepar exemple les µ-
al
uls sur les relations ou ve
toriels se 
odent naturellement dans le µ-
al
ulbooléen.7.1.1 Points �xes de l'identité[7, exemple 1.2.17 page 15℄Sur un ensemble ordonné E, les plus petit et plus grand points �xes de l'identité sont res-pe
tivement le plus petit et le plus grand élément de 
et ensemble.Nous allons 
al
uler 
es deux points �xes ave
 Me
 V dans les 
as où E est l'ensemble desrelations sur un booléen et dans le 
as où E est l'ensemble des relations sur le produit 
artésiende deux ordres totaux.[me
℄ R(x : bool) += R(x);R: (bool) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal R
ardinal of R: 0[me
℄ R(x : bool) -= R(x);R: (bool) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal R
ardinal of R: 2[me
℄ :display R(true) 75
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℄On 
al
ule i
i d'abord la plus petite relation solution de l'appli
ation identité ; il s'agit de larelation vide. Le 
al
ul du plus grand point �xe de 
ette même appli
ation donne bien la relation
omplète.On peut aussi e�e
tuer 
e 
al
ul ave
 les relations sur les 
ouples d'entiers entre 0 et 5 parexemple :[me
℄ R(x : [ 0, 5 ℄, y : [ 0, 5 ℄) += R(x,y);R: ([ 0, 5 ℄, [ 0, 5 ℄) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal R
ardinal of R: 0[me
℄ R(x : [ 0, 5 ℄, y : [ 0, 5 ℄) -= R(x,y);R: ([ 0, 5 ℄, [ 0, 5 ℄) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal R
ardinal of R: 36[me
℄ R(x, y) := ~R(x, y);R: ([ 0, 5 ℄, [ 0, 5 ℄) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal R
ardinal of R: 0[me
℄De la même manière, on 
onstate que le plus petit point �xe est la relation vide et que leplus grand est la relation 
omplète.7.1.2 Points �xes booléens[7, exemple 1.2.9 page 11℄Soit (E,≤) un treillis 
omplet distributif, a et b deux éléments de E, et soit f : E → E telleque f(x) = a∨ (b∧ x). L'appli
ation f est monotone, et ses plus petit et plus grand points �xessont respe
tivement a et a ∨ b.Véri�ons-le dans le 
as booléen ave
 Me
 V :R(a : bool, b : bool) += a | (b & R(a, b));R: (bool, bool) -> bool[me
℄ :display R(true, true)(true, false)On 
onstate bien i
i que les paramètres a et b qui sont solutions de l'équation de plus petitpoint �xe sont les modèles de la formule �a�, 
omme 
ela se voit sur la table de vérité donnéepar Me
 V.[me
℄ R(a : bool, b : bool) -= a | (b & R(a, b));R: (bool, bool) -> bool[me
℄ :display R(true, true)



7.1. MEC V COMME µ-CALCULETTE 77(false, true)(true, false)[me
℄Dans le 
as du plus grand point �xe, on retrouve bien la table de vérité de la formule �a∨ b�.[7, exemple 1.4.8 page 31℄Dans 
et exemple, le plus petit point �xe ve
toriel µ〈x, y, z〉.〈x∨z∨a, x∧z, y∨b〉 est 
al
ulé,et vaut 〈a ∨ b, b, b〉.Véri�ons 
ela en
ore une fois dans le 
as où a et b sont booléens.[me
℄ begin. X(a : bool, b : bool) += X(a, b) | Z(a, b) | a;. Y(a : bool, b : bool) += X(a, b) & Z(a, b);. Z(a : bool, b : bool) += Y(a, b) | b;. end Z: (bool, bool) -> boolY: (bool, bool) -> boolX: (bool, bool) -> bool[me
℄ :display X(true, true)(false, true)(true, false)[me
℄ :display Y(true, true)(false, true)[me
℄ :display Z(true, true)(false, true)[me
℄Là en
ore, on re
onnaît les tables de vérité de a ∨ b et de b (deux fois).[7, exemple 1.4.15 page 37℄Terminons 
ette se
tion par un exemple de 
al
ul de points �xes imbriqués très simples. Lesystème d'équations x µ
= y, y

ν
= x a pour solution 〈⊤,⊤〉 et le système d'équations x µ

= x, y
ν
= xa pour solution 〈⊥,⊥〉.Nous pouvons le véri�er sur le treillis des relations booléennes monadiques :[me
℄ begin. Y(foo : bool) -1= X(foo);. X(foo : bool) +2= Y(foo);. end Y: (bool) -> boolX: (bool) -> bool[me
℄ :display X
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℄ :display Y(true)(false)[me
℄Nous 
onstatons bien i
i que les solutions X et Y sont la relation qui 
ontient tous leséléments.Inversement, le 
al
ul du se
ond système d'équations donne bien les relations vides :[me
℄ begin. Y(foo : bool) -1= X(foo);. X(foo : bool) +2= X(foo);. end Y: (bool) -> boolX: (bool) -> bool[me
℄ :display X[me
℄ :display Y[me
℄7.2 JeuxNous allons voir dans 
ette se
tion deux exemples de jeux modélisés en AltaRi
a : l'un denature un peu théorique qui est un jeu d'allumettes dans lequel il existe une stratégie gagnantesi et seulement si le nombre d'allumettes au départ n'est pas un nombre de Fibona

i ; l'autreest un exemple de modèle AltaRi
a qui épuise la mémoire de Me
 V sur des ma
hines disposantde trois giga-o
tets de mémoire adressable.7.2.1 Jeu de Fibona

iLe jeu de Fibona

i se joue à deux joueurs et on dispose au départ d'un tas de n allumettes.Les règles du jeu sont les suivantes :1. A tour de r�le, un joueur enlève au moins une allumette et au plus le double du nombred'allumettes enlevées par l'autre joueur au tour pré
édent.2. Au premier tour, le premier joueur peut enlever le nombre d'allumettes qu'il souhaite à
ondition d'en enlever au moins une et d'en laisser au moins une.Le joueur qui ne peut plus jouer perd.Modélisation des 
on�gurations du jeuA 
haque instant, l'état du jeu est 
onstitué du nombre d'allumettes restantes et du nombred'allumettes qui ont été retirées au 
oup pré
édent. La �gure 7.1 donne le sour
e AltaRi
a de
ette modélisation.Les variables d'état s et d représentent respe
tivement le nombre d'allumettes restant dansle tas et la quantité d'allumettes enlevées au tour pré
édent. On se donne un événement 
 qui
orrespond à un 
oup joué par un des deux joueurs.



7.2. JEUX 79node Fibona

istate s, d : [1, MAXI℄;flow f : [1, MAXI℄;event 
;transtrue |- 
 -> d := f, s := s - f;assert(s = MAXI) => (f < MAXI);(s < MAXI) => (f <= d+d);initd := MAXI,s := MAXI;edon Fig. 7.1 � Modélisation en AltaRi
a du jeu de Fibona

iLa seule ma
ro-transition apparaissant dans le modèle dé
rit 
e qui se passe lors d'un 
oup :on enlève un 
ertain nombre d'allumettes (i
i f) et on sto
ke 
e nombre dans la variable d pourpouvoir l'utiliser au 
oup suivant.Il est très intéressant de 
onstater qu'i
i, la variable de �ux f est utilisée 
omme �générateurde non-déterminisme� : sa valeur n'est 
ontrainte que par l'assertion et peut 
hanger à 
haquefois qu'une transition se produit.L'assertion assure que les règles sont bien respe
tées en 
ontraignant la valeur de f à êtreplus petite ou égale que le double de la dernière quantité d'allumettes enlevées (
as général),ou à être plus petite que le nombre d'allumettes dans le tas (au départ). On peut noter que dufait de l'existen
e des post-
onditions, le 
oup 
 ne peut être e�e
tué que s'il aboutit dans une
on�guration autorisée, et les domaines des variables et l'assertion garantissent qu'il s'agit d'une
on�guration autorisée par les règles du jeu.Cal
ul des positions gagnantes du premier joueurPour étudier 
e système ave
 Me
 V, on 
ommen
e par 
harger le modèle après avoir pré
iséle nombre d'allumettes de départ. Puis on se donne la relation de transitions, restreinte auxseules transitions étiquetées par 
. Cela permet de supprimer les bou
les ε et de ra

our
irl'é
riture.[me
℄ MAXI := 15;MAXI: integer[me
℄ :ar-load exemples/fibona

i.alt[me
℄ T(u, v) := <e>((e. = 
) & Fibona

i!t(u, e, v));Fibona

i!t: (Fibona

i!
, Fibona

i!ev, Fibona

i!
) -> boolFibona

i!init: (Fibona

i!
) -> boolT: (Fibona

i!
, Fibona

i!
) -> bool
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℄Parmi toutes les 
on�gurations du jeu, nous sommes intéressés par 
elles qui sont gagnantes,
'est-à-dire par 
elles qui sont atteintes et pour lesquelles quoi que joue le premier joueur, le
oup suivant permette de ramener le jeu dans une 
on�guration gagnante. Ce
i se dé�nit toutnaturellement par un plus petit point �xe, qui se lit �pour tout su

esseur, il existe un su

esseurde 
e su

esseur qui est lui-même gagnant�.[me
℄ G(u) += [v℄(T(u, v) => <w>(T(v, w) & G(w)));G: (Fibona

i!
) -> boolSi la 
on�guration initiale est gagnante, 
ela signi�e que le joueur qui 
ommen
e à jouer enpremier a une stratégie gagnante. La relation W 
i-dessous nous donne don
 l'ensemble de 
oupsque le premier joueur a le droit de jouer lors du premier tour s'il souhaite pouvoir en
ore êtresûr de gagner.[me
℄ W(u) := G(u) & Fibona

i!init(u);W: (Fibona

i!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal W
ardinal of W: 1[me
℄ :display W({s = 15, d = 15, f = 2})[me
℄I
i, il faut que le premier joueur 
ommen
e par enlever deux allumettes (
hoix di
té par lavaleur du �ux f dans la position gagnante).On peut montrer que les seules parties pour lesquelles le premier joueur n'a pas de stratégiegagnante sont 
elles où le nombre d'allumettes au départ est un nombre de Fibona

i, d'où lenom du jeu.7.2.2 Jeu du solitaireLe jeu du solitaire est bien 
onnu : il s'agit de 32 pions répartis sur une grille en forme de
roix, dans lequel il faut essayer de se ramener à une 
on�guration où il n'y a qu'un seul pion.On enlève un pion lorsqu'on �le prend� ave
 un autre pion, 
'est-à-dire quand on dépla
e 
etautre pion sur la 
ase qui est symétrique par rapport au pion supprimé. Il n'est pas possible deprendre un pion en diagonale, et deux pions ne peuvent pas se 
hevau
her. Au départ la 
ase dumilieu est vide (�gure 7.2).L'ensemble des états a

essibles de 
et exemple ne peut pas être 
al
ulé ave
 Me
 V a
tuel-lement ; nous le donnons par
e que sa modélisation est intéressante, et pour donner un exempledes limites de notre outil.On 
ommen
e par modéliser une 
ase du plateau par un n÷ud AltaRi
a qui a pour étatun entier 
odant la présen
e ou l'absen
e de pion dans 
ette 
ase, qui peut 
hanger lors desévénements p et v.node Cstate x : [0, 1℄;event p, v;



7.3. EXPRESSION DE PROPRIÉTÉS USUELLES AVEC MEC V 81
◦ ◦ ◦
◦ ◦ ◦

◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦
◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦ ◦

◦ ◦ ◦
◦ ◦ ◦Fig. 7.2 � Con�guration de départ du jeu du solitairetransx = 1 |- v -> x:=0;x = 0 |- p -> x:=1;assert true;edonLa modélisation en AltaRi
a de 
e jeu est donnée dans la �gure 7.3 page 95.L'événement 
 représente i
i aussi un 
oup joué. On le syn
hronise don
 ave
 
ha
un des 
oupspossibles dans le jeu du solitaire. Par exemple, pour la première ligne, la première syn
hronisation
orrespond à la transition suivante :

◦ ◦



−→ ◦On aurait très bien pu 
oder l'état d'une 
ase par un booléen, mais le fait de le 
oder parun entier va nous permettre d'utiliser une astu
e de modélisation dans le n÷ud représentant lejeu du solitaire : l'assertion nous permet de relier le 
ontenu des 
ases et le nombre de 
aseso

upées par une simple addition. Ce
i est utile pour spé
i�er la 
ondition de gain (n = 1) et la
on�guration initiale (n = 32 et c44.x = 0).Malheureusement, le 
al
ul d'atteignabilité é
houe même sur une ma
hine disposant d'unespa
e adressable de trois giga-o
tets. Voi
i néanmoins la spé
i�
ation utilisée :I(s : Solitaire!
) := (s.n = 32) & (s.
44.x = 0);F(s : Solitaire!
) := (s.n = 1);Rea
h(s) += I(s) | <s'>(Rea
h(s') & <e> Solitaire!t(s',e,s));OK(s) := Rea
h(s) & F(s);On devrait don
 trouver dans la relation OK les 
on�gurations �nales atteignables dans le jeudu solitaire.7.3 Expression de propriétés usuelles ave
 Me
 VNous allons dans 
ette se
tion utiliser Me
 V pour véri�er des propriétés �usuelles� d'attei-gnabilité et de viva
ité sur un modèle 
lassique d'as
enseur. Nous reprenons pour la majeurepartie l'exemple proposé dans la thèse de Gérald Point [45℄.



82 CHAPITRE 7. EXEMPLES D'UTILISATION DE MEC V7.3.1 Un modèle d'as
enseurLe nombre d'étages est �xé à trois, plus le rez-de-
haussée :
onst MaxFloor = 3;Notre modèle va être 
onstitué d'une 
abine (Cabin), de quatre étages (Floors), qui aurontbesoin de deux modèles de base : des portes (Doors) et des boutons lumineux (Buttons).Une porte est dans l'état fermée ou ouverte, et ses 
hangements d'états sont liés aux événe-ments open (ouvrir) et 
lose (fermer). Dans son état initial, une porte est fermée.node Doorstate
losed : bool : publi
;eventopen, 
lose;trans
losed |- open -> 
losed := false;~
losed |- 
lose -> 
losed := true;init
losed := true;edonUn bouton lumineux possède 
omme la porte deux états (allumé ou éteint) et deux événe-ments : push (appuyer) et off (éteindre) qui représentent respe
tivement l'appui sur le boutonet l'extin
tion de la lumière. L'appui peut avoir lieu même si le bouton est déjà allumé, puisqu'ils'agit normalement d'un événement extérieur, non 
ontr�lé par le système.node Buttonflowlight : bool;stateon : bool;eventpush : publi
;off;transtrue |- push -> on := true;on |- off -> on := false;assertlight = on;initon := false;edonLa 
abine d'as
enseur 
ontient une porte, et se souvient de l'étage où elle se trouve. Son
omportement modélise le fait que si elle peut monter (si elle n'est pas au dernier étage et quesa porte est fermée), elle le fait sur l'événement up. De même, l'événement down rend 
ompte dufait qu'elle des
end. Les événements open et 
lose de la porte sont syn
hronisés tel quel ave




7.3. EXPRESSION DE PROPRIÉTÉS USUELLES AVEC MEC V 83deux nouveaux événements de même nom a�n de les rendre disponibles au n÷ud parent, et aussid'éviter qu'ils ne se syn
hronisent automatiquement ave
 l'événement ε lo
al.node Cabinstatefloor : [0, MaxFloor℄ : parent;sub D : Door;eventup, down, 
lose, open;trans(floor < MaxFloor) & D.
losed |- up -> floor := floor + 1;(floor > 0) & D.
losed |- down -> floor := floor - 1;true |- open, 
lose -> ;syn
<
lose, D.
lose>;<open, D.open>;initfloor := 0;edonChaque étage Floor est 
onstitué d'une porte D et d'un bouton BF. Pour simpli�er le modèle,le bouton 
orrespondant à 
et étage mais qui se trouve dans la 
abine de l'as
enseur est aussiintégré (BC) dans 
e n÷ud.node Floorflowrequest : bool;sub BC, BF : Button;D : Door;event
lose, open;transtrue |- 
lose, open -> ;syn
<
lose, D.
lose, BC.off?, BF.off?>;<open, D.open, BC.off?, BF.off?> >= 1;assertrequest = (BC.light | BF.light);edonLa version a
tuelle de Me
 V ne traite pas en
ore la sémantique parti
ulière des événementspubli
s. Or le n÷ud Button 
ontient un événement publi
 push. Cet exemple est don
 l'o

asionde montrer 
omment 
ette sémantique peut être simulée. Il faut introduire un événement lo
alpar événement publi
 de sous-n÷ud, 
omme 
ela est indiqué dans le tableau page 38, puis syn-
hroniser 
es nouveaux événements ave
 les événements �publi
s� des sous-n÷uds. Ce
i garantitque 
es derniers ne se syn
hronisent pas ave
 l'événement ε du n÷ud Floor.



84 CHAPITRE 7. EXEMPLES D'UTILISATION DE MEC Veventpush1, push2;transtrue |- push1, push2 -> ;syn
<push1, BC.push>; <push2, BF.push>;Le système global 
ontient les 
onstituants dé
rits 
i-dessus, et régit l'intera
tion entre les
omposants. Il utilise deux �ux mayGoUp et mayGoDown qui servent uniquement de 
al
ul intermé-diaire pour savoir à tout moment s'il est possible que la 
abine monte ou des
ende. On utilise i
ides priorités entre les événements pour pré
iser qu'à un étage donné, l'as
enseur préfèrera ouvrirla porte plut�t que de 
ontinuer son 
hemin. Ce
i garantit que les personnes n'attendront pasindé�niment pendant que la 
abine de l'as
enseur bouge pour rien. Une variable d'état 
limbgarde la dire
tion dans laquelle l'as
enseur évolue, a�n d'éviter qu'il fasse des aller-retours entre
ertains étages en en oubliant d'autres.node LiftflowmayGoUp, mayGoDown : bool : private;state
limb : bool;sub F0, F1, F2, F3 : Floor;C : Cabin;eventopen0, open1, open2, open3;{ up, down } < {open0, open1, open2, open3};trans(C.floor = 0) |- open0 -> ;(C.floor = 1) |- open1 -> ;(C.floor = 2) |- open2 -> ;(C.floor = 3) |- open3 -> ;
limb & mayGoUp |- up -> ;~
limb & ~mayGoDown & mayGoUp |- up -> 
limb := true;~
limb & mayGoDown |- down -> ;
limb & ~mayGoUp & mayGoDown |- down -> 
limb := false;syn
<up, C.up>;<down, C.down>;<open0, C.open, F0.open>;<open1, C.open, F1.open>;<open2, C.open, F2.open>;<open3, C.open, F3.open>;<C.
lose, F0.
lose?, F1.
lose?, F2.
lose?, F3.
lose?> = 1;assertmayGoUp = ((C.floor=0 & (F3.request | F2.request | F1.request)) |(C.floor=1 & (F3.request | F2.request)) |(C.floor=2 & (F3.request)));



7.3. EXPRESSION DE PROPRIÉTÉS USUELLES AVEC MEC V 85mayGoDown = ((C.floor=3 & (F0.request | F1.request | F2.request)) |(C.floor=2 & (F0.request | F1.request)) |(C.floor=1 & (F0.request)));init
limb := false;edon7.3.2 Les propriétés à véri�erVoi
i la liste des propriétés à véri�er, que nous reprenons d'un exemple disponible sur le siteWWW du projet AltaRi
a. Les propriétés traitées dans 
et exemple sont tirées de la thèse deFrançois Laroussinie [35℄.1. (a) Quand un bouton est enfon
é, son voyant s'allume.(b) Quand la requête 
orrespondante est satisfaite, le voyant s'éteint.2. A 
haque étage, la porte n'est jamais ouverte si la 
abine n'est pas là.3. Chaque requête doit être satisfaite �un jour�.4. L'as
enseur ne dessert que les étages pour lesquels il existe une requête.5. Lorsqu'il n'y a pas de requête, la 
abine reste à l'étage où elle se trouve.6. Lorsque la 
abine se dépla
e, elle doit s'arrêter aux étages par lesquels elle passe s'ils fontl'objet d'une requête.7. Lorsqu'il existe plusieurs requêtes, l'as
enseur doit traiter prioritairement 
elle(s) permet-tant de 
ontinuer dans la même dire
tion que le dernier dépla
ement.Quand un bouton est enfon
é, son voyant s'allumeCette propriété est une propriété de sûreté [49℄, et il su�t don
 de la véri�er sur le n÷udButton dire
tement plut�t que de la véri�er pour 
ha
une des instan
es apparaissant dans len÷ud Lift.On véri�e i
i qu'au
une 
on�guration ne satisfait la 
ondition inverse, qui serait qu'à la suited'un événement push, la lampe soit éteinte.Notez qu'i
i 
ette 
ondition inverse est fausse sur toutes les 
on�gurations, on 
onstatedon
 a posteriori qu'il n'était pas né
essaire de restreindre notre requête aux états a
-
essibles du modèle.[me
℄ notP1a(s' : Button!
) := <s><e>(e. = push & Button!t(s, e, s')) &. ~s'.light;Button!t: (Button!
, Button!ev, Button!
) -> boolButton!init: (Button!
) -> boolnotP1a: (Button!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal notP1a
ardinal of notP1a: 0



86 CHAPITRE 7. EXEMPLES D'UTILISATION DE MEC VQuand la requête 
orrespondante est satisfaite, le voyant s'éteintDe manière très semblable, 
ette propriété de sûreté se véri�e dire
tement sur le n÷ud Floor.On prend 
omme événement 
ara
téristique d'une requête satisfaite la fermeture de la porte del'étage.[me
℄ notP1b(s' : Floor!
) := <s><e>(e. = 
lose & Floor!t(s, e, s')) &. s'.BC.light & s'.BF.light;Floor!t: (Floor!
, Floor!ev, Floor!
) -> boolFloor!init: (Floor!
) -> boolnotP1b: (Floor!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal notP1b
ardinal of notP1b: 0Pour les propriétés suivantes, nous allons nous intéresser à tout le système, et nous 
ommen-çons don
 par 
al
uler ses 
on�gurations a

essibles ainsi que la relation de transition restreinteà 
es 
on�gurations.[me
℄ R(s) += Lift!init(s) | <e><t>(R(t) & Lift!t(t,e,s));Lift!t: (Lift!
, Lift!ev, Lift!
) -> boolLift!init: (Lift!
) -> boolR: (Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal R
ardinal of R: 3072[me
℄ T(s, e, t) := Lift!t(s,e,t) & R(s);T: (Lift!
, Lift!ev, Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal T
ardinal of T: 30714Le système 
omplet a don
 3072 
on�gurations a

essibles et 30714 transitions les relient.A 
haque étage, la porte n'est jamais ouverte si la 
abine n'est pas làOn ne donne i
i la formule que pour le rez-de-
haussée, mais elle est véri�ée par tous lesautres étages. On pourrait tous les faire �gurer dans la même 
onjon
tion.[me
℄ notP2(s) := R(s) & ~s.F0.D.
losed & s.C.floor != 0;notP2: (Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal notP2
ardinal of notP2: 0Chaque requête doit être satisfaite �un jour�Nous souhaitons i
i véri�er que depuis n'importe quelle 
on�guration du système où unerequête a lieu, il �nira toujours par atteindre une 
on�guration où la requête a été satisfaite.Nous allons don
 
al
uler l'ensemble des états à partir desquels il existe un 
hemin qui ne
ontient que des requêtes a
tives. Si un tel 
hemin existe, il restera à véri�er qu'on ne peutjamais y aboutir en partant d'une 
on�guration où une requête a lieu.
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℄ EGrequest(s) -= R(s) & s.F0.request & <e><s'>(T(s,e,s') &e. != "" & EGrequest(s'));EGrequest: (Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal EGrequest
ardinal of EGrequest: 2304Il y a 2304 
on�gurations à partir desquelles partent des 
hemins sur lesquels une requêtene peut être satisfaite. Ce
i est en fait du aux événements push qui peuvent survenir à toutmoment, et se répéter in�niment souvent sans que l'as
enseur ne bouge.Si on interdit tous les événements push sur un 
hemin, on voit que le système est obligéd'aboutir dans une 
on�guration où la requête est satisfaite :[me
℄ EGrequest(s) -= R(s) & s.F0.request & <e><s'>(T(s,e,s') &e. != "" &e.F0.BC. != push & e.F0.BF. != push &e.F1.BC. != push & e.F1.BF. != push &e.F2.BC. != push & e.F2.BF. != push &e.F3.BC. != push & e.F3.BF. != push &EGrequest(s'));EGrequest: (Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal EGrequest
ardinal of EGrequest: 0L'as
enseur ne dessert que les étages pour lesquels il existe une requêtePour que 
ette 
ondition ne soit pas véri�ée, il faudrait qu'une 
on�guration, à un étagedonné, ne soit pas une requête et qu'elle ait un su

esseur par l'événement open.[me
℄ notP4(s) := R(s) & ~s.F0.request & <e><t>(e.F0. = open & T(s, e, t));notP4: (Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal notP4
ardinal of notP4: 0Lorsqu'il n'y a pas de requête, la 
abine reste à l'étage où elle se trouve[me
℄ notP5(s) := R(s) &. ~s.F0.request & ~s.F1.request & ~s.F2.request & ~s.F3.request &. <e><t>((e.C. = up | e.C. = down) & T(s, e, t));notP5: (Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal notP5
ardinal of notP5: 0Lorsque la 
abine se dépla
e, elle doit s'arrêter aux étages par lesquels elle passes'ils font l'objet d'une requêteCette propriété peut être reformulée 
omme suit : si on quitte un étage, il n'a plus de requêtequi le 
on
erne.
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℄ notP6(s) := R(s) & <e><t>((e.C. = up | e.C. = down) & T(s, e, t)) &. s.C.floor = 0 & s.F0.request;notP6: (Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal notP6
ardinal of notP6: 0Lorsqu'il existe plusieurs requêtes, l'as
enseur doit traiter prioritairement 
elle(s)permettant de 
ontinuer dans la même dire
tion que le dernier dépla
ementOn se donne d'abord une relation pré
isant les 
on�gurations dans lesquelles l'as
enseur saitqu'il devra monter à un moment ou à un autre. Il s'agit des 
on�gurations dans lesquelles ilexiste une requête pour un étage qui se trouve au-dessus de la 
abine.[me
℄ eventuallyUp(s) := R(s) & (. (s.C.floor = 0 & (s.F1.request | s.F2.request | s.F3.request)) |. (s.C.floor = 1 & (s.F2.request | s.F3.request)) |. (s.C.floor = 2 & s.F3.request));eventuallyUp: (Lift!
) -> boolNotre but est de trouver s'il existe des 
on�gurations qui suivent un événement up (
'est-à-dire des 
on�gurations dans lesquelles l'as
enseur est en train de monter), et qui mènent à unévénement down alors qu'il reste en
ore des étages supérieurs à desservir.On va don
 se donner une relation 
orea
hDown qui 
ontiendra les 
on�gurations à partirdesquelles il est possible d'a

éder à un événement down en passant par des 
on�gurations danslesquelles il y a toujours une requête pour un étage supérieur et sans passer par un événementup.[me
℄ 
orea
hDown(s) += eventuallyUp(s) & (. <e><s'>(e.C. = down & T(s, e, s')) |. <e><s'>(e.C. != up & T(s, e, s') & 
orea
hDown(s')));
orea
hDown: (Lift!
) -> boolToute 
on�guration qui est dans 
orea
hDown et qui est a

essible dire
tement par un évé-nement up est fautive : l'as
enseur devrait 
ontinuer à monter.[me
℄ notP7(s) := 
orea
hDown(s) & <s'><e>(e.C. = up & T(s', e, s));notP7: (Lift!
) -> bool[me
℄ :rel-
 notP7
ardinal of notP7: 0La même propriété est véri�ée lorsqu'on 
onsidère l'autre sens de dépla
ement de l'as
enseur.7.4 BisimulationNous allons dans 
ette se
tion tirer parti du fait que l'on peut exprimer dans Me
 V des rela-tions qui ne sont pas monadiques et qui font intervenir les quanti�
ateurs du premier ordre : nousallons dé
rire deux implémentations di�érentes d'une �le et montrer qu'elles sont bisimilaires.Cha
une de 
es deux implémentations utilise des 
ases (bu�ers) qui peuvent soit être vides,soit 
ontenir une valeur parmi deux possibles.



7.4. BISIMULATION 897.4.1 File ave
 un pointeurLa première implémentation que nous allons dé
rire est 
onstituée d'une séquen
e de bu�erspouvant dé
aler leur 
ontenu (lors d'une opétation de dé�lage), d'un su

esseur à son préde
es-seur. Le bu�er (libre) dans lequel on mettra la valeur à en�ler sera pointé par son indi
e dansla séquen
e.Voi
i le modèle AltaRi
a d'un tel bu�er ; l'absen
e de 
ontenu est notée par la valeur 0 :node BufferTypeCompteurflow entree : [0,2℄;depot : bool;state valeur : [0,2℄ : parent;event e
rire, de
aler;trans valeur = 0 & depot |- e
rire -> valeur := 1;valeur = 0 & depot |- e
rire -> valeur := 2;true |- de
aler -> valeur := entree;init valeur := 0;edonOn voit que lorsque l'événement e
rire se dé
len
he, il peut de manière non-déterministeé
rire un ou deux dans le bu�er. En 
onséquen
e, le modèle de �le aura tous les 
omportementspossibles, de manière non-déterministe.La �le est représentée par un 
ertain nombre de bu�ers BufferTypeCompteur montés en
as
ade, et par un pointeur (tete) qui retient où se trouve la �n de la �le, 
ar 
'est à 
et endroitqu'un élément doit être é
rit lorsqu'il est en�lé.Voi
i la des
ription AltaRi
a d'une telle �le à trois bu�ers (M = 3) :node FIFOCompteurValeurssub B0, B1, B2 : BufferTypeCompteur;flow vide, plein : bool;tete : [0, 2℄;state nb : [0, M℄;event put, get;trans true |- put -> nb := nb + 1;true |- get -> nb := nb - 1;syn
 <put, B0.e
rire>;<put, B1.e
rire>;<put, B2.e
rire>;<get, B0.de
aler, B1.de
aler, B2.de
aler>;assert vide = (nb = 0);plein = (nb = M);tete = B2.valeur;B0.depot = ((M-nb) = 1);B1.depot = ((M-nb) = 2);B2.depot = ((M-nb) = 3);B0.entree = 0;B1.entree = B0.valeur;



90 CHAPITRE 7. EXEMPLES D'UTILISATION DE MEC VB2.entree = B1.valeur;init nb := 0;edonL'utilisation des booléens depot permet de n'a
tiver que le bu�er situé en tête de �le lorsd'une é
riture, 
omme le ferait un démultiplexeur dans un 
ir
uit logique.7.4.2 File ave
 deux pointeursLa deuxième implémentation est très 
lassique puisqu'elle représente un tableau, dans lequella tête (retrait) et la queue (depot) de la �le se dépla
ent dans le tableau de manière à simulerun tableau 
ir
ulaire.Les bu�ers doivent dans 
e 
as être étendus par une opération de le
ture puisque 
e n'estpas toujours le même bu�er qui 
ontient la donnée en tête de �le. Il faut don
 généraliser lemé
anisme de le
ture de la même manière que l'était déjà 
elui d'é
riture. En revan
he, lemé
anisme de dé
alage disparait. Voi
i la des
ription AltaRi
a d'un tel bu�er :node BufferTypeCir
ulaireflow depot, retrait : bool;state valeur : [0,2℄ : parent;event e
rire, lire;trans valeur = 0 & depot |- e
rire -> valeur := 1;valeur = 0 & depot |- e
rire -> valeur := 2;valeur != 0 & retrait |- lire -> valeur := 0;init valeur := 0;edonet la des
ription d'une �le implémentée par un tableau 
ir
ulaire pour le 
as où il y a troisbu�ers (M = 3) :node FIFOCir
ulaireValeurssub B0, B1, B2 : BufferTypeCir
ulaire;flow tete : [0,2℄;state vide, plein : bool : parent;depot, retrait : [0,M-1℄;event put, get;trans ~plein |- put -> depot := if (depot+1<M) then depot+1else 0,plein := if (depot+1<M) then (depot+1)=retraitelse 0=retrait,vide := false;~vide |- get -> retrait := if (retrait+1<M) then retrait+1else 0,plein := false,vide := if (retrait+1<M) then (retrait+1)=depotelse 0 = depot;syn
 <put, B0.e
rire>;
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rire>;<put, B2.e
rire>;<get, B0.lire>;<get, B1.lire>;<get, B2.lire>;assert vide => (tete = 0);(retrait = 0 & ~vide) => (tete = B0.valeur);(retrait = 1 & ~vide) => (tete = B1.valeur);(retrait = 2 & ~vide) => (tete = B2.valeur);B0.depot = (depot=0);B0.retrait = (retrait=0);B1.depot = (depot=1);B1.retrait = (retrait=1);B2.depot = (depot=2);B2.retrait = (retrait=2);init depot := 0,retrait := 0,vide := true,plein := false;edon7.4.3 Cal
ul de la relation de bisimulationNous allons e�e
tuer ave
 Me
 V le 
al
ul de la relation de bisimulation entre les deux implé-mentations de �les dé
rites 
i-dessus. Du fait des 
hoix de modélisation e�e
tués, de nombreuses
on�gurations ne sont pas a

essibles depuis la 
on�guration initiale. Nous 
ommençons don
par 
al
uler l'ensemble des états a

essibles ainsi que la relation de transition de 
ha
un desmodèles, restreintes aux états a

essibles.[me
℄ M := 3;M: integer[me
℄ :ar-load exemples/BufferTypeCir
ulaire.alt[me
℄ :ar-load exemples/BufferTypeCompteur.alt[me
℄ :ar-load exemples/FIFOCir
ulaireValeurs.alt[me
℄ :ar-load exemples/FIFOCompteurValeurs.alt[me
℄ Rea
hCo(t) +=. FIFOCompteurValeurs!init(t) |. <s><e>(FIFOCompteurValeurs!t(s,e,t) & Rea
hCo(s));FIFOCompteurValeurs!t: (FIFOCompteurValeurs!
, FIFOCompteurValeurs!ev, FIFOCompteurValeurs!
) -> boolFIFOCompteurValeurs!init: (FIFOCompteurValeurs!
) -> boolRea
hCo: (FIFOCompteurValeurs!
) -> bool[me
℄ Rea
hCi(t) +=. FIFOCir
ulaireValeurs!init(t) |. <s><e>(FIFOCir
ulaireValeurs!t(s,e,t) & Rea
hCi(s));FIFOCir
ulaireValeurs!t: (FIFOCir
ulaireValeurs!
, FIFOCir
ulaireValeurs!ev, FIFOCir
ulaireValeurs!
) -> boolFIFOCir
ulaireValeurs!init: (FIFOCir
ulaireValeurs!
) -> bool
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hCi: (FIFOCir
ulaireValeurs!
) -> bool[me
℄ Rea
hTo(s,e,t) := FIFOCompteurValeurs!t(s,e,t) & Rea
hCo(s);Rea
hTo: (FIFOCompteurValeurs!
, FIFOCompteurValeurs!ev, FIFOCompteurValeurs!
) -> bool[me
℄ Rea
hTi(s,e,t) := FIFOCir
ulaireValeurs!t(s,e,t) & Rea
hCi(s);Rea
hTi: (FIFOCir
ulaireValeurs!
, FIFOCir
ulaireValeurs!ev, FIFOCir
ulaireValeurs!
) -> boolLa relation de bisimulation que nous allons 
al
uler est la relation de bisimulation interfa-
ée [6, 45℄, 
'est-à-dire que nous allons aussi 
onsidérer dans 
ette relation la partie visible des
on�gurations, en plus des événements 
omme 
'est le 
as pour la bisimulation 
lassique. Nous
ommençons don
 par dé�nir deux relations sur les 
ouples de 
on�gurations et d'événements.[me
℄ stateEq(a, a') :=. Rea
hCo(a) & Rea
hCi(a') &. (a.vide = a'.vide) & (a.plein = a'.plein) & (a.tete = a'.tete);stateEq: (FIFOCompteurValeurs!
, FIFOCir
ulaireValeurs!
) -> bool[me
℄ eventEq(e : FIFOCompteurValeurs!ev, e' : FIFOCir
ulaireValeurs!ev) :=. (e. = put & e'. = put) |. (e. = get & e'. = get) |. (e. = "" & e'. = "") ;eventEq: (FIFOCompteurValeurs!ev, FIFOCir
ulaireValeurs!ev) -> boolIl reste ensuite à é
rire simplement la dé�nition d'une relation de bisimulation. Deux 
on�-gurations sont bisimilaires si elles sont indistingables par leur partie visible et que pour toutsu

esseur d'une 
on�guration, il existe dans l'autre système un su

esseur bisimilaire tel qu'onpuisse arriver dans 
es deux su

esseurs par des événements indistingables.[me
℄ bisim(a, a') -=. stateEq(a,a') &. ([e℄[b℄ (Rea
hTo(a,e,b) =>. <e'><b'> (Rea
hTi(a',e',b') & eventEq(e,e') & bisim(b,b')))) &. ([e'℄[b'℄ (Rea
hTi(a',e',b') =>. <e><b> (Rea
hTo(a,e,b) & eventEq(e,e') & bisim(b,b')))) ;bisim: (FIFOCompteurValeurs!
, FIFOCir
ulaireValeurs!
) -> boolIl reste à véri�er que les 
on�gurations initiales sont bisimilaires, nous dé�nissons don
 unerelation pour 
oder le booléen qui répond à 
ette question, et on 
onstate qu'e�e
tivement lesdeux modèles sont bisimilaires.[me
℄ isBisim(x) :=. x = (([a℄ (FIFOCompteurValeurs!init(a) =>. <a'> (FIFOCir
ulaireValeurs!init(a') & bisim(a,a')))) &. ([a'℄ (FIFOCir
ulaireValeurs!init(a') =>. <a> (FIFOCompteurValeurs!init(a) & bisim(a,a')))));isBisim: (bool) -> bool[me
℄ :display isBisim(true)
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her les tailles des di�érentes relations qui entrent en jeu dans 
et exemple.[me
℄ :rel-
ardinal Rea
hCo
ardinal of Rea
hCo: 15[me
℄ :rel-
ardinal Rea
hTo
ardinal of Rea
hTo: 43[me
℄ :rel-
ardinal FIFOCompteurValeurs!t
ardinal of FIFOCompteurValeurs!t: 243[me
℄ :rel-
ardinal Rea
hCi
ardinal of Rea
hCi: 45[me
℄ :rel-
ardinal Rea
hTi
ardinal of Rea
hTi: 129[me
℄ :rel-
ardinal FIFOCir
ulaireValeurs!t
ardinal of FIFOCir
ulaireValeurs!t: 1620[me
℄ :rel-
ardinal bisim
ardinal of bisim: 45[me
℄7.5 Performan
esNous donnons i
i quelques temps de 
al
uls observés ave
 Me
 V. Les exemples que nousavons mis en pla
e dans 
e but devraient nous permettre de véri�er que les futures versions deMe
 V ne feront pas perdre en termes de performan
es.La ma
hine utilisée pour 
es tests est à base de Pentium IV à 2,8GHz ave
 un giga-o
tets demémoire et fon
tionne ave
 le système d'exploitation NetBSD. L'impa
t du système d'exploita-tion se situe uniquement dans l'allo
ation de la mémoire et est don
 assez limité puisque Me
 Vutilise a
tuellement des blo
s de mémoire pré-alloués et gère la mémoire de manière e�
a
e.7.5.1 Cas du jeu de Fibona

iLa 
onstante MAXI (page 79) permet de générer des modèles de plus en plus gros à loisir. Nousavons utilisé 
ette possibilité pour montrer de manière �agrante l'impa
t que peut avoir le 
a
hede termes (sous-se
tion 5.2.2, page 43) dans les performan
es de Me
 V. Cette expérimentationmontre bien que lorsque le 
a
he de termes est rempli trop fréquemment, les 
al
uls deviennentextrêmement lents.La �gure 7.4 page 96 montre le temps pris pour 
al
uler les positions gagnantes dans le jeude Fibona

i en fon
tion du nombre d'allumettes de départ pour les deux tailles du 
a
he quisont 
ent mille et 
inq millions de termes. Nous donnons quelques-unes des valeurs représentéessur le graphique dans le tableau 7.5 page 96 pour plus de pré
ision.7.5.2 Cas de la bisimulationNous avons é
rit un programme simple qui génère 
ha
une des deux implémentations de �lespour un nombre quel
onque de bu�ers (page 88).Voi
i résumés dans un tableau les temps pris pour le 
al
ul de la relation de bisimulationave
 un 
a
he de termes limité soit à 100 000 d'entrées, soit à 5 millions d'entrées.
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hCo #Rea
hTo #Rea
hCi #Rea
hTi #bisim temps 100k temps 5M1 3 7 3 7 3 0,04s 0,08s2 7 19 14 38 14 0,27s 0,28s3 15 43 45 129 45 1,16s 1,09s4 31 91 124 364 124 4,33s 3,52s5 63 187 315 935 315 13,96s 9,74s6 127 379 762 2274 762 39,28s 24,25s7 255 763 1 785 5 341 1 785 180,42s 59,58s8 511 1 531 4 088 12 248 4 088 1 559,34s 143,29sOn 
onstate i
i en
ore que la taille du 
a
he de termes est déterminante et que lorsque 
elui-
iest trop souvent plein, les performan
es du module BDD deviennent ina

eptables.



7.5. PERFORMANCES 95node Solitaireflow n : [0, 33℄;sub 
73,
74,
75,
63,
64,
65,
51,
52,
53,
54,
55,
56,
57,
41,
42,
43,
44,
45,
46,
47,
31,
32,
33,
34,
35,
36,
37,
23,
24,
25,
13,
14,
15:C;event 
;transtrue |- 
 ->;syn
// ligne 1<
, 
13.v, 
14.v, 
15.p>;<
, 
13.p, 
14.v, 
15.v>;// ligne 2<
, 
23.v, 
24.v, 
25.p>;<
, 
23.p, 
24.v, 
25.v>;// ligne 3<
, 
31.v, 
32.v, 
33.p>;<
, 
32.v, 
33.v, 
34.p>;<
, 
33.v, 
34.v, 
35.p>;<
, 
34.v, 
35.v, 
36.p>;<
, 
35.v, 
36.v, 
37.p>;<
, 
31.p, 
32.v, 
33.v>;<
, 
32.p, 
33.v, 
34.v>;<
, 
33.p, 
34.v, 
35.v>;<
, 
34.p, 
35.v, 
36.v>;<
, 
35.p, 
36.v, 
37.v>;...assertn =(
73.x + 
74.x + 
75.x + 
63.x + 
64.x + 
65.x +
51.x + 
52.x + 
53.x + 
54.x + 
55.x + 
56.x + 
57.x +
41.x + 
42.x + 
43.x + 
44.x + 
45.x + 
46.x + 
47.x +
31.x + 
32.x + 
33.x + 
34.x + 
35.x + 
36.x + 
37.x +
23.x + 
24.x + 
25.x + 
13.x + 
14.x + 
15.x);edon Fig. 7.3 � Modélisation en AltaRi
a du jeu du solitaire
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"�bona

i-5000000.gnuplot""�bona

i-100000.gnuplot"
se
ondes

300250200150100500

7006005004003002001000
Fig. 7.4 � Impa
t du 
a
he de termes sur le 
al
ul de positions gagnantes

MAXI #transitions temps 100k temps 5M10 2 594 0,06s 0,11s20 39 040 0,32s 0,35s30 192 644 0,93s 0,87s40 600 480 2,60s 2,18s50 1 453 344 5,39s 3,82s60 2 995 820 13,52s 6,55s70 5 526 194 31,66s 12,22s80 9 396 560 47,12s 17,24s90 15 012 694 68,61s 23,50s100 22 834 200 94,02s 32,90s110 33 374 344 128,18s 43,17s120 47 200 240 167,19s 54,52s130 64 932 644 261,15s 84,38s140 87 246 180 353,57s 105,30sFig. 7.5 � Temps de 
al
ul des positions gagnantes du jeu de Fibona

i
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Annexe ALe langage AltaRi
aNous présentons dans la suite de 
ette se
tion la grammaire du langage AltaRi
a au formatBa
kus-Naur. Il s'agit de la grammaire du langage AltaRi
a doté des extensions dé
rites dansla se
tion 4.6 page 38.Le but de 
ette grammaire est de do
umenter de manière pré
ise, mais aussi pratique, lasyntaxe du langage AltaRi
a. Elle doit pouvoir être utilisée 
omme référen
e par un utilisateurdu langage, et doit être respe
tée par les outils souhaitant lire des �
hiers au format AltaRi
a.Une version anglaise de 
e texte apparaîtra pro
hainement, et 
'est elle qui tiendra lieude norme o�
ielle pour le langage.A.1 ConventionsLes règles de produ
tion de la grammaire sont données sous la forme suivante :non-terminal :règle1règle2. . .et 
haque règle peut 
ontenir soit des non-terminaux, soit des mots-
lés, soit des expressionsrégulières (utilisées seulement pour dé�nir les identi�
ateurs et les entiers).De plus, a�n de rendre la grammaire plus lisible, nous avons utilisé la notation motopt poursigni�er qu'un mot est optionnel.A.2 Eléments lexi
aux de baseUn �
hier AltaRi
a est 
onstitué d'une su

ession d'éléments lexi
aux, pouvant être séparéspar des 
ara
tères d'espa
ement.A.2.1 CommentairesIl est possible d'ajouter un 
ommentaire partout où un 
ara
tère d'espa
ement peut appa-raître.Les 
ommentaires peuvent prendre deux formes :99



100 ANNEXE A. LE LANGAGE ALTARICA� Si le 
ouple de 
ara
tères // apparaît, alors 
es deux 
ara
tères ainsi que toute la suite dela ligne dans laquelle ils apparaissent sont ignorés� Si le 
ouple de 
ara
tères /* apparaît, alors 
es deux 
ara
tères ainsi que tous les 
ara
tèresqui suivent jusqu'au pro
hain 
ouple */ (
ompris) sont ignorésCe
i dévie de la norme AltaRi
a DataFlow, qui autorise expli
itement les 
ommentairesentre /* et */ à être imbriqués.A.2.2 Mots-
lésCertaines suites de 
ara
tères sont réservées pour 
onstituer les mots-
lés du langage Alta-Ri
a. Ces mots-
lés ne peuvent servir d'identi�
ateur.Chaque lettre d'un mot-
lé du langage AltaRi
a peut être é
rite indi�éremment en majus
uleou en minus
ule. Ainsi, les mots-
lés node, Node, et NoDe sont équivalents.Les mots-
lés du langage sont les suivants :and, assert, bool, 
ase, 
onst, domain, else, event, extern, false, flow, if, imply, init,min, max, node, not, or, state, sub, syn
, then, trans, trueA.2.3 Constantes pré-dé�niesUne suite non vide de 
hi�res est interprétée 
omme un nombre entier (en base 10), sauf sielle apparaît dans un identi�
ateur. Un tel élément lexi
al a don
 le type entier.Les deux mots-
lés true et false sont respe
tivement interprétés 
omme des booléens ayantpour valeur vrai et faux respe
tivement.A.2.4 Identi�
ateursUn identi�
ateur est une séquen
e non-vide de 
ara
tères alphanumériques ou souligné (_)qui ne 
ommen
e pas par un 
hi�re et qui n'est pas un mot-
lé.Il est aussi possible d'utiliser des identi�
ateurs plus 
ompliqués en les entourant ave
 desapostrophes ('). De tels identi�
ateurs ne doivent pas 
ontenir d'apostrophe ni de point (.) etne peuvent pas être le mot vide ('').Les identi�
ateurs peuvent représenter plusieurs objets di�érents, selon le 
ontexte où ilsapparaissent :� noms de domaines� noms de 
onstantes� noms de variables de n÷uds� noms d'événements� noms de type de n÷ud AltaRi
a� noms d'instan
e de n÷ud AltaRi
a� attributsA.3 Stru
ture d'un �
hier AltaRi
aUn �
hier AltaRi
a 
ontient une suite de dé�nitions d'objets. Chaque dé�nition peut êtresuivie d'un point-virgule.



A.4. LES TYPES ET LES DOMAINES 101�
hier-altari
a :dé�nition ;opt �
hier-altari
a
ǫIl est possible de dé�nir des domaines nommés, des 
onstantes, et des n÷uds AltaRi
a.dé�nition :dé�nition-de-domainedé�nition-de-
onstantedé�nition-de-n÷udUne 
onstante nommée se dé�nit simplement 
omme suit :dé�nition-de-
onstante :
onst identi�
ateur = expressionLa 
onstante aura le type de l'expression.A.4 Les types et les domainesLes variables qui apparaissent dans une spé
i�
ation AltaRi
a sont 
ha
une asso
iée à undomaine, qui dé
rit les valeurs qu'elle peut prendre. Chaque domaine est in
lus dans un type.C'est le type qui détermine les expressions dans lesquelles une variable peut apparaître.Il y a trois types distin
ts en AltaRi
a :� les booléens� les entiers� les 
onstantes énuméréesLes domaines utilisables dans un �
hier AltaRi
a sont :� les booléens ; les 
onstantes booléennes sont true et false. Elles sont de type booléen� les intervalles ; 
haque expression délimitant l'intervalle doit s'évaluer en une 
onstanteentière, à l'endroit où l'expression apparaît dans le �
hier. Les 
onstantes qui forment unintervalle sont les entiers allant de la valeur de la plus petite des deux expressions à lavaleur de la plus grande, in
luses.� les énumérations partagées ; la liste d'identi�
ateurs donne exa
tement les éléments quipeuvent être a�e
tés à une variable ayant 
e domaine. Si un identi�
ateur apparaît dansdeux énumérations partagées di�érentes, il s'agit de la même 
onstante. La réunion detoutes les énumérations partagées 
onstitue le type des 
onstantes énuméréesspé
i�
ation-de-domaine :bool[ expression , expression ℄{ liste-d-identi�
ateurs }identi�
ateurIl est possible de dé�nir un nouveau nom de domaine, et de l'utiliser partout où il seraitpossible de faire �gurer sa dé�nition.



102 ANNEXE A. LE LANGAGE ALTARICAdé�nition-de-domaine :domain identi�
ateur = spé
i�
ation-de-domaineA.5 Les expressionsLes expressions sont utilisées à de nombreux endroits dans un �
hier AltaRi
a.expr-atomique :( expression )
heminentiertruefalseUne expression atomique peut être :� un 
hemin, auquel 
as elle s'évalue en la valeur de la variable dans le 
ontexte où elleapparaît� un entier, auquel 
as elle s'évalue en la 
onstante entière 
orrespondante� true, auquel 
as elle s'évalue en la 
onstant booléenne vrai� false, auquel 
as elle s'évalue en la 
onstant booléenne fauxLes négations arithmétique et logique s'expriment de manière similaire, par une expressionunaire 
ommençant respe
tivement par - ou �. Cha
un de 
es opérateurs ne s'applique respe
ti-vement qu'à une expression entière, resp. booléenne. Il forme lui-même une expression du mêmetype que son argument.expr-unaire :- expr-unaire� expr-unaireexpr-atomiqueLes opérateurs arithmétiques 
lassiques sont disponibles et ne sont appliquables qu'aux ex-pressions entières. Ils forment eux-mêmes des expressions entières.expr-additive :expr-additive + expr-multipli
ativeexpr-additive - expr-multipli
ativeexpr-multipli
ativeexpr-multipli
ative :expr-multipli
ative * expr-unaireexpr-multipli
ative / expr-unaireexpr-unaireLes opérateurs de 
omparaison arithmétique s'appliquent à des expressions entières et formentdes expressions booléennes.



A.5. LES EXPRESSIONS 103expr-
omparaison-arithmétique :expr-
omparaison-arithmétique < expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique <= expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique > expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique >= expr-additiveLes opérateurs logiques d'équivalen
e, de non-équivalen
e et d'impli
ation s'appliquent à desexpressions booléennes et forment des expressions booléennes.Notez que les opérateurs d'équivalen
e et de non-équivalen
e sont sur
hargés : ils per-mettent aussi de 
omparer des expressions entières entre elles, ou des expressions (variable et/ou
onstante) énumérées entre elles.expr-
omparaison-logique :expr-
omparaison-logique = expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-logique != expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-logique => expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-arithmétiqueLa disjon
tion et la 
onjon
tion sont également possibles entre expressions booléennes, etelles forment aussi une expression booléenne.expr-disjon
tion :expr-disjon
tion | expr-
onjon
tionexpr-
onjon
tionexpr-
onjon
tion :expr-
onjon
tion & expr-
omparaison-logiqueexpr-
omparaison-logiqueUne expression 
onditionnelle if/then/else prend la valeur d'une de deux expressions enfon
tion de la valeur d'une troisième expression booléenne. Chaque fois que l'expression boo-léenne est vraie, l'expression 
onditionnelle prend la valeur de l'expression qui suit le mot-
léthen, sinon elle prend la valeur de l'expression qui suit le mot-
lé else. Les deux expressionsdoivent être du même type.expr-
onditionnelle :if expression then expression else expressionexpr-
aseexpr-disjon
tionIl est possible d'exprimer une 
as
ade d'expressions if/then/else ave
 l'opérateur 
ase.Il s'agit d'un ra

our
i syntaxique, et l'ordre dans l'énumération des di�érents 
as est don
important pour les 
as dont les expressions 
onditionnelles se 
hevau
hent.L'expression 
ase { e1 : v1, e2 : v2, . . . else vn } est équivalente à l'expression suivante :



104 ANNEXE A. LE LANGAGE ALTARICA( if e1 then v1else if e2 then v2. . .else vn )expr-
ase :
ase { expr-liste-de-
as }expr-liste-de-
as :expr-un-
as , expr-liste-de-
aselse expressionexpr-un-
as :expression : expressionEn�n, toute expression peut être une expression 
onditionnelle.expression :expr-
onditionnelleA.6 Dé�nition d'un n÷ud AltaRi
aLa dé�nition d'un n÷ud AltaRi
a produit en fait deux objets portant le même nom : untype de n÷ud AltaRi
a, et une instan
e de n÷ud AltaRi
a. La des
ription de leur 
ontenu sefait par une su

ession de se
tions appelées 
hamps du n÷ud.Les 
hamps d'un n÷ud peuvent être délimités par un point-virgule (;).dé�nition-de-n÷ud :node identi�
ateur liste-de-
hamps-de-n÷ud edonliste-de-
hamps-de-n÷ud :
hamp-de-n÷ud ;opt liste-de-
hamps-de-n÷uddire
tives-externesopt
hamp-de-n÷ud :dé�nition-de-variablesdé
laration-d-événementsdé�nition-de-transitionsassertionsdé�nition-de-sous-n÷udsdé�nition-de-ve
teurs-de-di�usiondé�nition-d-état-initial
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hamps state et flowLes deux 
hamps state et flow permettent de dé�nir les variables (respe
tivement d'étatet de �ux) appartenant à un n÷ud AltaRi
a. Ces variables sont né
essairement asso
iées à undomaine, et peuvent avoir des attributs (
f. se
tion A.15 page 109).Le domaine et les attributs spé
i�és s'appliquent à la liste d'identi�
ateurs qui les pré
èdent.dé�nition-de-variables :state liste-de-variables-dé�niesflow liste-de-variables-dé�niesliste-de-variables-dé�nies :variables-dé�nies ; liste-de-variables-dé�niesvariables-dé�niesvariables-dé�nies :liste-d-identi�
ateurs : spé
i�
ation-de-domaine attributsoptA.8 Le 
hamp eventLes 
hamps event permettent de dé�nir l'ordre partiel sur les événements du n÷ud, ainsique de leur atta
her des attributs.Un événement peut apparaître plusieurs fois ; si plusieurs listes d'attributs lui sont asso
iées,il aura pour attributs la réunion (ensembliste) de 
es listes d'attributs. Certains attributs sontutilisés pour indiquer la visibilité d'un événement (se
tion A.16 page 109).Une 
omparaison d'événements est une séquen
e d'atomes de 
omparaisons, séparés pardes opérateurs de 
omparaison. L'ordre induit par l'opérateur s'applique aux événements quiapparaissent dans les deux atomes qui lui sont adja
ents.dé
laration-d-événements :event liste-d-événements-attrliste-d-événements-attr :liste-de-
omparaisons-d-événements attributsopt ; liste-d-événements-attrliste-de-
omparaisons-d-événementsliste-de-
omparaisons-d-événements :
omparaison-d-événements , liste-de-
omparaisons-d-événements
omparaison-d-événements
omparaison-d-événements :
omparaison-d-événements < atome-de-
omparaison-d-événements
omparaison-d-événements > atome-de-
omparaison-d-événementsatome-de-
omparaison-d-événements
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omparaison-d-événements :{ liste-de-
omparaisons-d-événements }identi�
ateurA.9 Le 
hamp transLes transitions d'un n÷ud sont spe
i�ées dans les 
hamps trans. Chaque transition estgardée par une expression booléenne qui pré
ise les 
on�gurations dans lesquelles la transitionpeut être fran
hie.Plusieurs transitions peuvent partager les mêmes gardes, auquel 
as on peut omettre derépéter la garde. Plusieurs transitions peuvent partager les mêmes gardes et les mêmes a�e
ta-tions ; il su�t alors de donner les événements qui les di�éren
ient par une liste d'identi�
ateursd'événements.Seules les variables d'état peuvent être a�e
tées, et 
ha
une doit l'être au plus une fois. Unevariable qui n'est pas a�e
tée 
onserve la valeur qu'elle avait dans l'état sour
e de la transition.dé�nition-de-transitions :trans liste-de-transitionsliste-de-transitions :transition ; liste-de-transitionstransition ;opttransition :expression liste-de-su

esseursliste-de-su

esseurs :su

esseur liste-de-su

esseurssu

esseursu

esseur :|- liste-d-identi�
ateurs -> liste-d-a�e
tationsoptliste-d-a�e
tations :a�e
tation , liste-d-a�e
tationsa�e
tationa�e
tation :identi�
ateur := expressionA.10 Le 
hamp assertLes variables sont 
ontraintes par des assertions, qui sont des expressions booléennes. Toutesles 
on�gurations d'un n÷ud doivent satisfaire toutes les assertions.



A.11. LE CHAMP SUB 107assertions :assert liste-d-assertionsliste-d-assertions :expression ; liste-d-assertionsexpressionA.11 Le 
hamp subLe 
hamp sub permet d'in
orporer dans un n÷ud d'autres sous-n÷uds. Chaque dé�nitionpermet de dé�nir plusieurs instan
es d'un même type de n÷ud.Les variables et les événements des sous-n÷uds sont a

essibles par une notation pointée
ommençant par le nom de l'instan
e. Cet a

ès est sujet aux règles de visibilité dé
rites se
-tion A.16 page 109.dé�nition-de-sous-n÷uds :sub liste-de-sous-n÷udsliste-de-sous-n÷uds :sous-n÷uds ; liste-de-sous-n÷udssous-n÷udssous-n÷uds :liste-d-identi�
ateurs : identi�
ateurA.12 Le 
hamp syn
La syn
hronisation d'événements est possible entre événements d'un n÷ud et de ses sous-n÷uds. Un ve
teur de di�usion 
ontient exa
tement un événement par sous-n÷ud et un événe-ment du n÷ud lo
al. Si au
un événément n'apparaît pour un de 
es n÷uds, 
'est l'événementimpli
ite ε de 
e n÷ud qui est syn
hronisé.dé�nition-de-ve
teurs-de-di�usion :syn
 liste-de-ve
teurs-de-di�usionliste-de-ve
teurs-de-di�usion :ve
teur-de-di�usion ; liste-de-ve
teurs-de-di�usionve
teur-de-di�usionve
teur-de-di�usion :< liste-de-di�usions > 
ontrainte-de-di�usionopt politique-de-di�usionoptliste-de-di�usions :di�usion , liste-de-di�usionsdi�usion



108 ANNEXE A. LE LANGAGE ALTARICAChaque événement peut de plus être di�usé, en lui adjoignant un point d'interrogation. Si
'est le 
as, deux ve
teurs de syn
hronisation peuvent être générés, l'un ave
 l'événement, etl'autre ave
 l'événement ε du n÷ud auquel il appartient.di�usion :
hemin ?optLa 
ontrainte de di�usion pré
ise une 
ontrainte sur le nombre d'événements di�usés appa-raissant dans 
haque ve
teur de syn
hronisation dérivé du ve
teur de di�usion.
ontrainte-de-di�usion :< entier<= entier> entier>= entierLes ve
teurs de syn
hronisation générés à partir d'un ve
teur de di�usion sont ensuite ordon-nés en fon
tion du nombre d'événements di�usés apparaissant dedans. Le mot-
lé max pré
ise unordre 
roissant (les ve
teurs qui syn
hronisent plus d'événements di�usés sont plus prioritaires),alors que le mot-
lé min demande un ordre dé
roissant. La politique par défaut en l'absen
e demot-
lé est l'ordre 
roissant (
orrespondant au mot-
lé optionnel max).politique-de-di�usion :maxminA.13 Le 
hamp initIl est possible de pré
iser l'état initial du système par une liste d'a�e
tations sur les variablesd'états, y 
ompris 
elles de tous ses sous-n÷uds. Cette information peut être ignorée par lesoutils pour lesquels elle n'a pas de sens.Si la valeur initiale d'une variable d'une instan
e de sous-n÷ud est dé�nie alors que la valeurinitiale de 
ette variable était déjà dé�nie dans le type de 
e sous-n÷ud, 
'est l'a�e
tation dun÷ud parent qui prévaut : il est possible de redé�nir la valeur initiale d'une variable.Les a�e
tations peuvent être indi�éremment séparées par des points-virgules ou des vir-gules. Les points-virgules sont autorisés par analogie ave
 la forme de tous les autres
hamps de n÷ud, et les virgules sont autorisées par 
ompatibilité as
endante ainsi quepar analogie ave
 les listes d'a�e
tations qui apparaissent dans les su

esseurs de transi-tions.dé�nition-d-état-initial :init liste-d-a�e
tations-de-
heminsliste-d-a�e
tations-de-
hemins :a�e
tation-de-
hemin ; liste-d-a�e
tations-de-
heminsa�e
tation-de-
hemin , liste-d-a�e
tations-de-
heminsa�e
tation-de-
hemin
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tation-de-
hemin :
hemin := expressionA.14 Le 
hamp externLes outils peuvent 
hoisir d'ajouter des informations qui leur sont propres dans le 
hampextern.Les parties de 
e 
hamp qu'un outil ne sait pas dé
oder doivent être ignorées sans erreur. Ce-pendant, un outil peut 
hoisir d'a�
her un message d'avertissement a�n de prévenir l'utilisateurqu'une partie des informations 
ontenues dans le �
hier a été ignorée.Le 
hamp extern est le seul 
hamp de n÷ud qui ne peut être suivi d'au
un autre 
hamp. Ilse �nit en même temps que le n÷ud, sur la le
ture du mot-
lé edon.dire
tives-externes :extern . . .A.15 Les attributsLes attributs permettent d'asso
ier une liste d'identi�
ateurs à une variable ou à un événe-ment. Leur utilisation est laissée à la dis
rétion des outils, à l'ex
eption des attributs private,parent, et publi
 qui 
odent la visibilité d'une variable ou d'un événement. De 
e fait, les at-tributs de visibilité sont mutuellement ex
lusifs. Les notions de visibilité sont dé
rites dans lase
tion A.16, page 109.attributs :: liste-d-identi�
ateursliste-d-identi�
ateurs :identi�
ateur , liste-d-identi�
ateursidenti�
ateurA.16 Règles de visibilité des identi�
ateursA.16.1 Constantes et noms de domainesLes 
onstantes et noms de domaines sont utilisables à partir de l'endroit où ils sont dé
larésdans un �
hier.Pour les identi�
ateurs qui apparaissent dans un n÷ud, l'a

ès aux identi�
ateurs des sous-n÷uds se fait en utilisant une notation pointée qui 
ontient une séquen
e de noms d'instan
esde n÷uds, suivie de l'identi�
ateur à a

éder.
hemin :identi�
ateur . 
heminidenti�
ateur



110 ANNEXE A. LE LANGAGE ALTARICAA.16.2 Variables d'état et de �uxLa visibilité d'une variable d'état ou de �ux est 
onditionnée par un attribut de visibilité.L'attribut private restreint la visibilité de la variable au n÷ud 
ourant. L'attribut parentrestreint la visibilité de la variable au n÷ud 
ourant et à son parent lorsqu'il apparaît 
ommesous-n÷ud. En�n, l'attribut publi
 rend la variable visible dans tous les n÷uds qui se trouventau-dessus de lui dans la hiérar
hie.Par défaut, une variable d'état est private, et une variable de �ux est parent.A.16.3 EvénementsLa visibilité d'un événement est aussi 
onditionnée par un attribut de visibilité de manièresimilaire aux variables, sauf pour l'attribut publi
 qui di�ère légèrement.L'attribut private restreint la visibilité de l'événement au n÷ud 
ourant. L'attribut parentrestreint la visibilité de l'événement au n÷ud 
ourant et à son parent lorsqu'il apparaît 
ommesous-n÷ud.L'attribut publi
 rend l'événement disponible dans tous les n÷uds qui se trouvent au-dessusde lui dans la hiérar
hie, jusqu'à 
e qu'il apparaisse dans un ve
teur de syn
hronisation. Une foisque l'événement a été syn
hronisé, au
un n÷ud parent ne peut plus le re-syn
hroniser.Par défaut, un événement est parent.



Annexe BUtilisation de Me
 VB.1 Premier 
onta
tAu démarrage, Me
 V a�
he un petit message de bienvenue et attend les entrées de l'utili-sateur. Wel
ome to Me
 5. Type :help to get a list of 
ommands.[me
℄Lorsque l'invite de Me
 est a�
hée, l'utilisateur peut soit entrer une 
ommande Me
 V, soittaper une formule du langage de spé
i�
ation.Toute ligne tapée par l'utilisateur qui 
ommen
e par le 
ara
tère deux-points (:) est une
ommande destinée à Me
.Une formule du langage de spé
i�
ation peut s'étendre sur plusieurs lignes. Me
 V prévientdans 
e 
as-là qu'il attend la �n de la formule en a�
hant un point 
omme invite au lieu del'invite habituelle. Toute dé�nition d'un objet entraîne l'a�
hage de son type. Par exemple :[me
℄ R(x) :=. x = true;R: (bool) -> bool[me
℄ 
st := false;
st: bool[me
℄Si Me
 V est 
ompilé ave
 une bibliothèque respe
tant l'interfa
e readline, il est possibled'éditer la ligne en 
ours et de remonter dans l'historique des lignes tapées pré
édemment.Dans 
e 
as, vous pouvez vous référer à la do
umentation de la bibliothèque readline pour plusd'informations.B.2 Cal
ul de relationsLe prin
ipal but de Me
 V est de 
al
uler des relations sur des domaines �nis. Nous avonsessayé partout où 
ela était possible de nous inspirer du langage AltaRi
a pour 
e qui 
on
ernela syntaxe, a�n de présenter un tout 
ohérent à l'utilisateur. Cependant plusieurs ex
eptionssont notables : 111



112 ANNEXE B. UTILISATION DE MEC VLes identi�
ateursA�n de permettre l'utilisation de variables primées, le 
ara
tère apostrophe (') peut main-tenant apparaître dans un identi�
ateur. Si on souhaite faire référen
e à des identi�
ateursquel
onques, il faut utiliser les guillemets ("). De plus, 
es identi�
ateurs ne peuvent 
ontenir nipoint (.) ni guillemet.identi�
ateur :[a-zA-Z_℄[0-9a-zA-Z'_℄*"[�".℄*"Les opérateursLes opérateurs logiques ne sont plus disponibles sous leur forme de mot-
lé en Anglais, 
elaa�n de limiter la pollution de l'espa
e de nom des variables au maximum. Par exemple, laformule x or y est valide dans un modèle AltaRi
a mais doit s'é
rire par exemple x | y dansune spé
i�
ation Me
.B.2.1 Les domaines de baseLes domaines de base disponibles 
omprennent les domaines de base AltaRi
a (p. 101).spé
i�
ation-de-domaine :bool[ expression , expression ℄{ liste-d-identi�
ateurs }identi�
ateuridenti�
ateur-de-n÷udLes domaines suivants sont ajoutés :identi�
ateur-de-n÷ud :identi�
ateur ! identi�
ateurPour 
haque n÷ud AltaRi
a n 
hargé, deux domaines n!
 et n!ev sont dé�nis, qui repré-sentent respe
tivement le type 
on�guration du n÷ud n et le type ve
teur d'événements du n÷udn.B.2.2 Les expressionsLa syntaxe des expressions AltaRi
a a été respe
tée au maximum, à l'ex
eption des deuxremarques en début de se
tion. Elle a de plus été étendue a�n de permettre l'utilisation deprédi
ats et d'opérateurs du premier ordre. Nous ne dé
rivons i
i que les di�éren
es par rapportaux expressions AltaRi
a, et nous référons le le
teur à la page 102 où sont dé
rites les expressionsAltaRi
a.Il est désormais possible d'utiliser un prédi
at, ou un quanti�
ateur du premier ordre à lapla
e d'une expression unaire.expr-unaire :



B.2. CALCUL DE RELATIONS 113- expr-unaire� expr-unaireexpr-prédi
atLa syntaxe d'un quanti�
ateur du premier ordre utilise les 
hevrons et les 
ro
hets poursymboliser respe
tivement l'existentiel et l'universel, 
omme il est d'usage dans les logiquesmodales.Tout symbole introduit dans un quanti�
ateur peut être typé expli
itement. Par exemple<x : D> P(x) se lit ∃x.(x ∈ D ∧ P (x)).L'utilisation d'un prédi
at passe par une notation parenthésée d'appel de fon
tion 
lassiquedans beau
oup de langages.expr-prédi
at :< identi�
ateur > expr-unaire< identi�
ateur-typé > expr-unaire[ identi�
ateur ℄ expr-unaire[ identi�
ateur-typé ℄ expr-unaireidenti�
ateur ( liste-d-expressions )identi�
ateur-de-n÷ud ( liste-d-expressions )expr-atomiqueliste-d-expressions :expression , liste-d-expressionsexpressionidenti�
ateur-typé :identi�
ateur : spé
i�
ation-de-domaineB.2.3 Dé�nition de nouveaux objetsHormis le 
hargement d'un �
hier qui peut induire la 
réation de nouveaux objets (des n÷udsAltaRi
a par exemple), une dé�nition d'objet peut prendre l'une de 
es formes :dé�nition :domain identi�
ateur = spé
i�
ation-de-domaine ;identi�
ateur := expression ;équation ;begin système-d-équations endDé�nition de typeLa dé�nition d'un nouveau type se fait ave
 la même syntaxe qu'en AltaRi
a, à 
e
i près quele point-virgule �nal est obligatoire.[me
℄ domain etats = { vide, plein };



114 ANNEXE B. UTILISATION DE MEC VDé�nition de 
onstanteLa dé�nition d'une nouvelle 
onstante s'é
rit 
omme suit :identi�
ateur := expression ;[me
℄ 
st := 25;
st: integerDé�nition d'une relationIl est possible de dé�nir une relation en donnant l'expression qui 
ontraint ses paramètres.[me
℄ R(x : [ 0, 10 ℄) := x = 2 | x = 4;R: ([ 0, 10 ℄) -> bool[me
℄ :display R(4)(2)Il est aussi possible de donner une dé�nition par (plus petit ou plus grand) point �xe.équation :identi�
ateur ( liste-de-paramètres ) opérateur-de-point-�xe expressionopérateur-de-point-�xe :+=+entier=-=-entier=:=liste-de-paramètres :identi�
ateuridenti�
ateur-typéidenti�
ateur , liste-de-paramètresidenti�
ateur-typé , liste-de-paramètres[me
℄ S(x : [ 0, 10 ℄) += x = 4 | S(x + 1);S: ([ 0, 10 ℄) -> bool[me
℄ :display S(4)(3)(2)(1)(0)Il est aussi possible de dé�nir un système d'équations, a�n de pouvoir dé
rire des points �xesimbriqués.On peut 
iter un exemple repris de l'outil Toupie :
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℄ domain vertex = [1, 9℄;[me
℄ g(S : vertex, T : vertex) += (T = S + 1) |. (T = S & (S = 2 | S = 4 | S = 6 | S = 8)) |. (T = 1 & S = 3);g: ([ 1, 9 ℄, [ 1, 9 ℄) -> bool[me
℄ odd(S : vertex) += <n : [0, 4℄>(S = n + n + 1);odd: ([ 1, 9 ℄) -> bool[me
℄ begin. tau(U : vertex) -1= aux(U);. lo
al aux(V : vertex) +2= <W : vertex>(g(V, W) & aux(W)) |. <W : vertex>(g(V, W) & odd(W) & tau(W));. end tau: ([ 1, 9 ℄) -> bool[me
℄ :display tau(3)(2)(1)[me
℄B.3 Les 
ommandesLa liste des 
ommandes disponibles peut être obtenue par la 
ommande :help. Cette liste va-rie d'une version à l'autre de Me
 et dépend aussi des options de 
ompilation utilisées. Certaines
ommandes peuvent don
 ne pas être disponibles dans votre version de Me
.B.3.1 Les 
ommandes générales:helppermet d'a�
her la liste des 
ommandes disponibles.On peut aussi lui passer en paramètre le nom d'une autre 
ommande. Dans 
e 
as, un synopsisrudimentaire de la 
ommande sera a�
hé.[me
℄ :help displaydisplay stringdisplays the given obje
t:quitquitte Me
.:displaya�
he une 
onstante préalablement dé�nie[me
℄ 
st := false;
st: bool[me
℄ :display 
stfalse



116 ANNEXE B. UTILISATION DE MEC V:rel-
ardinala�
he le nombre d'éléments appartenant à la relation passée en paramètre.[me
℄ R(x:[0,4℄, y:[0,4℄) := x + y = 4;R: ([ 0, 4 ℄, [ 0, 4 ℄) -> bool[me
℄ :rel-
ardinal R
ardinal of R: 5[me
℄ :display R(0, 4)(4, 0)(2, 2)(1, 3)(3, 1):spe
-load
harge le �
hier donné en paramètre en tant que �
hier de spé
i�
ation. Comme 
e qui estsaisi intera
tivement, 
e �
hier peut 
ontenir des 
ommandes Me
 ou des formules de spé
i�
a-tion. [me
℄ :spe
-load try.spe
B.3.2 Commandes BDD:rel-writesauve le BDD qui 
ode la relation donnée en paramètre sous la forme d'un graphe au formatGraphViz. [me
℄ :rel-write R R.dot:rel-enumerateénumère les mots binaires 
ontenus dans le BDD 
odant la relation passée en paramètre.Cette 
ommande n'est utile qu'à des �ns de débuggage.[me
℄ R(x:[0,4℄, y:[0,4℄) := x + y = 4;R: ([ 0, 4 ℄, [ 0, 4 ℄) -> bool[me
℄ :rel-enumerate Rexhaustive:0000001000100000010001001000110011001000



B.4. COMPILER MEC V 117B.3.3 Commandes AltaRi
a:ar-load
harge un �
hier AltaRi
a[me
℄ :ar-load examples/Peterson+N2.alt:ar-poset-writesauvegarde au format GraphViz le graphe représentant l'ordre partiel sur les événements dun÷ud AltaRi
a donné en paramètre.[me
℄ :ar-poset-write jeu priorites.dot:ar-displaya�
he quelques informations sur le 
ontenu d'un n÷ud AltaRi
a. La sortie n'est a
tuellementque très partielle et ne permet pas de sauvegarder un n÷ud AltaRi
a. Cette 
ommande est utileà des �ns de débuggage : 
ertains BDDs 
al
ulés lors de la mise à plat du n÷ud sont sauvegardésau format GraphViz.[me
℄ :ar-display jeunode jeulo
al variablesstate s : [ 1, 61 ℄;state d : [ 1, 61 ℄;flow f : [ 1, 61 ℄;assertion:rel size: 246saved in file bdd00000.dotrelation for event has size 861relation for event 
 has size 3269edonI
i, par exemple, le BDD de l'assertion 
ontient 246 n÷uds et est sauvegardé dans le �
hierbdd00000.dotLes tailles des BDDs représentant les relations de transition des événements ε et c sontrespe
tivement 861 n÷uds et 3269 n÷uds.B.4 Compiler Me
 VLa 
ompilation de Me
 V est normalement simpli�ée par l'utilisation d'un s
ript. Voi
i lamar
he à suivre pour 
ompiler Me
 V à partir de ses sour
es. Nous symbolisons l'invite dushell par le symbole %. Le site http://altari
a.labri.fr/ permet de signaler les bugs et deré
upérer les nouvelles versions de Me
 V.La première 
hose à faire est de désar
hiver les sour
es en utilisant une 
ommande de 
etteforme :



118 ANNEXE B. UTILISATION DE MEC V% gzip -
d me
.tar.gz | tar xf -Ce
i 
rée un répertoire me
. Le s
ript de 
ompilation doit être lan
é depuis le répertoireme
/build :% 
d me
/build% ./do-buildEn�n, une fois le pro
essus de 
ompilation terminé, l'exé
utable me
 se trouve dans un sous-répertoire du répertoire me
/build dont le nom dépend de la ma
hine sur laquelle vous avez
ompilé Me
 V. Le programme peut normalement être 
opié où bon vous semble.Voi
i un exemple de session de 
ompilation :% gzip -
d me
.tar.gz | tar xf -% 
d me
/build% ./do-buildChe
king where distribution is... found in ../..Che
king whether make is GNU make... noChe
king for X11... not used yetChe
king for flex... /usr/bin/flexChe
king for ya

... /usr/bin/ya

Che
king for 

... /usr/bin/

Che
king for <readline/readline.h>... found.Che
king for readline with -ledit -lterm
ap... found.Generating Makefile rules... doneConfiguration done.ya

 -d -p spe
_yy -b spe
-parser ../../io/spe
/syntax.ya

[...℄% lsdo-build netbsd-i386% 
d netbsd-i386% ./me
Wel
ome to Me
 5. Type :help to get a list of 
ommands.[me
℄



Annexe CGrammaire AltaRi
a
�
hier-altari
a :dé�nition ;opt �
hier-altari
a

ǫdé�nition :dé�nition-de-domainedé�nition-de-
onstantedé�nition-de-n÷ud � dé�nition-de-domainedé�nition-de-domaine :domain identi�
ateur = spé
i�
ation-de-domainespé
i�
ation-de-domaine :bool[ expression , expression ℄{ liste-d-identi�
ateurs }identi�
ateur � dé�nition-de-
onstantedé�nition-de-
onstante :
onst identi�
ateur = expression � dé�nition-de-n÷uddé�nition-de-n÷ud :node identi�
ateur liste-de-
hamps-de-n÷ud edon119



120 ANNEXE C. GRAMMAIRE ALTARICAliste-de-
hamps-de-n÷ud :
hamp-de-n÷ud ;opt liste-de-
hamps-de-n÷uddire
tives-externesopt
hamp-de-n÷ud :dé�nition-de-variablesdé
laration-d-événementsdé�nition-de-transitionsassertionsdé�nition-de-sous-n÷udsdé�nition-de-ve
teurs-de-di�usiondé�nition-d-état-initial � dé�nition-de-variablesdé�nition-de-variables :state liste-de-variables-dé�niesflow liste-de-variables-dé�niesliste-de-variables-dé�nies :variables-dé�nies ; liste-de-variables-dé�niesvariables-dé�niesvariables-dé�nies :liste-d-identi�
ateurs : spé
i�
ation-de-domaine attributsopt � dé
laration-d-événementsdé
laration-d-événements :event liste-d-événements-attrliste-d-événements-attr :liste-de-
omparaisons-d-événements attributsopt ; liste-d-événements-attrliste-de-
omparaisons-d-événementsliste-de-
omparaisons-d-événements :
omparaison-d-événements , liste-de-
omparaisons-d-événements
omparaison-d-événements
omparaison-d-événements :
omparaison-d-événements < atome-de-
omparaison-d-événements
omparaison-d-événements > atome-de-
omparaison-d-événementsatome-de-
omparaison-d-événements



121atome-de-
omparaison-d-événements :{ liste-de-
omparaisons-d-événements }identi�
ateur � dé�nition-de-transitionsdé�nition-de-transitions :trans liste-de-transitionsliste-de-transitions :transition ; liste-de-transitionstransition ;opttransition :expression liste-de-su

esseursliste-de-su

esseurs :su

esseur liste-de-su

esseurssu

esseursu

esseur :|- liste-d-identi�
ateurs -> liste-d-a�e
tationsoptliste-d-a�e
tations :a�e
tation , liste-d-a�e
tationsa�e
tationa�e
tation :identi�
ateur := expression � assertionsassertions :assert liste-d-assertionsliste-d-assertions :expression ; liste-d-assertionsexpression � dé�nition-de-sous-n÷udsdé�nition-de-sous-n÷uds :sub liste-de-sous-n÷uds



122 ANNEXE C. GRAMMAIRE ALTARICAliste-de-sous-n÷uds :sous-n÷uds ; liste-de-sous-n÷udssous-n÷udssous-n÷uds :liste-d-identi�
ateurs : identi�
ateur � dé�nition-de-ve
teurs-de-di�usiondé�nition-de-ve
teurs-de-di�usion :syn
 liste-de-ve
teurs-de-di�usionliste-de-ve
teurs-de-di�usion :ve
teur-de-di�usion ; liste-de-ve
teurs-de-di�usionve
teur-de-di�usionve
teur-de-di�usion :< liste-de-di�usions > 
ontrainte-de-di�usionopt politique-de-di�usionoptliste-de-di�usions :di�usion , liste-de-di�usionsdi�usiondi�usion :
hemin ?opt
ontrainte-de-di�usion :< entier<= entier> entier>= entierpolitique-de-di�usion :maxmin � dé�nition-d-état-initialdé�nition-d-état-initial :init liste-d-a�e
tations-de-
heminsliste-d-a�e
tations-de-
hemins :a�e
tation-de-
hemin ; liste-d-a�e
tations-de-
heminsa�e
tation-de-
hemin , liste-d-a�e
tations-de-
hemins



123a�e
tation-de-
hemina�e
tation-de-
hemin :
hemin := expression � dire
tives-externesdire
tives-externes :extern . . . � expressionexpression :expr-
onditionnelleexpr-
onditionnelle :if expression then expression else expressionexpr-
aseexpr-disjon
tionexpr-
ase :
ase { expr-liste-de-
as }expr-liste-de-
as :expr-un-
as , expr-liste-de-
aselse expressionexpr-un-
as :expression : expressionexpr-disjon
tion :expr-disjon
tion | expr-
onjon
tionexpr-
onjon
tionexpr-
onjon
tion :expr-
onjon
tion & expr-
omparaison-logiqueexpr-
omparaison-logiqueexpr-
omparaison-logique :expr-
omparaison-logique = expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-logique != expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-logique => expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-arithmétique
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omparaison-arithmétique :expr-
omparaison-arithmétique < expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique <= expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique > expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique >= expr-additiveexpr-additive :expr-additive + expr-multipli
ativeexpr-additive - expr-multipli
ativeexpr-multipli
ativeexpr-multipli
ative :expr-multipli
ative * expr-unaireexpr-multipli
ative / expr-unaireexpr-unaireexpr-unaire :- expr-unaire� expr-unaireexpr-atomiqueexpr-atomique :( expression )
heminentiertruefalse � attributsattributs :: liste-d-identi�
ateurs � entierentier :[0-9℄[0-9℄* � identi�
ateuridenti�
ateur :[a-zA-Z_℄[0-9a-zA-Z_℄*'[�'.℄[�'.℄*'
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hemin :identi�
ateur . 
heminidenti�
ateurliste-d-identi�
ateurs :identi�
ateur , liste-d-identi�
ateursidenti�
ateur
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Annexe DGrammaire de Me
 VCe 
hapitre présente la grammaire du langage de spé
i�
ation de Me
 V, et nous avonspartout où 
ela était possible utilisé les mêmes noms de non-terminaux que dans la grammairedu langage AltaRi
a a�n d'insister sur le lien fort que nous avons souhaité entre 
es deuxlangages.Cependant, lorsque des règles spé
i�ques au langage de spé
i�
ation sont ajoutées à desnon-terminaux déjà présents dans la grammaire AltaRi
a, nous les en
adrons a�n d'aider lele
teur à situer les di�éren
es entre les deux grammaires. � dé�nitiondé�nition :domain identi�
ateur = spé
i�
ation-de-domaine ;identi�
ateur := expression ;équation ;begin système-d-équations endspé
i�
ation-de-domaine :bool[ expression , expression ℄{ liste-d-identi�
ateurs }identi�
ateuridenti�
ateur-de-n÷ud � équationéquation :identi�
ateur ( liste-de-paramètres ) opérateur-de-point-�xe expressionopérateur-de-point-�xe :+=+entier=-= 127



128 ANNEXE D. GRAMMAIRE DE MEC V-entier=:=liste-de-paramètres :identi�
ateuridenti�
ateur-typéidenti�
ateur , liste-de-paramètresidenti�
ateur-typé , liste-de-paramètres � système-d-équationssystème-d-équations :lo
al équation ; système-d-équationséquation ; système-d-équations
ǫ � expressionexpression :expr-
onditionnelleexpr-
onditionnelle :if expression then expression else expressionexpr-
aseexpr-disjon
tionexpr-
ase :
ase { expr-liste-de-
as }expr-liste-de-
as :expr-un-
as , expr-liste-de-
aselse expressionexpr-un-
as :expression : expressionexpr-disjon
tion :expr-disjon
tion | expr-
onjon
tionexpr-
onjon
tionexpr-
onjon
tion :expr-
onjon
tion & expr-
omparaison-logiqueexpr-
omparaison-logique



129expr-
omparaison-logique :expr-
omparaison-logique = expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-logique != expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-logique => expr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-arithmétiqueexpr-
omparaison-arithmétique :expr-
omparaison-arithmétique < expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique <= expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique > expr-additiveexpr-
omparaison-arithmétique >= expr-additiveexpr-additive :expr-additive + expr-multipli
ativeexpr-additive - expr-multipli
ativeexpr-multipli
ativeexpr-multipli
ative :expr-multipli
ative * expr-unaireexpr-multipli
ative / expr-unaireexpr-unaireexpr-unaire :- expr-unaire� expr-unaireexpr-prédi
atexpr-prédi
at :< identi�
ateur > expr-unaire< identi�
ateur-typé > expr-unaire[ identi�
ateur ℄ expr-unaire[ identi�
ateur-typé ℄ expr-unaireidenti�
ateur ( liste-d-expressions )identi�
ateur-de-n÷ud ( liste-d-expressions )expr-atomiqueexpr-atomique :( expression )
heminentiertruefalseliste-d-expressions :expression , liste-d-expressionsexpression



130 ANNEXE D. GRAMMAIRE DE MEC V� entierentier :[0-9℄[0-9℄* � identi�
ateuridenti�
ateur :[a-zA-Z_℄[0-9a-zA-Z'_℄*"[�".℄*"identi�
ateur-de-n÷ud :identi�
ateur ! identi�
ateuridenti�
ateur-typé :identi�
ateur : spé
i�
ation-de-domaine
hemin :identi�
ateur . 
heminidenti�
ateur .identi�
ateurliste-d-identi�
ateurs :identi�
ateur , liste-d-identi�
ateursidenti�
ateur
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