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Problématiques de sûreté
Exemples

I Le train doit s’arrêter à un signal de feu rouge (sûreté)

I Un train en panne respecte cette spécification⇒ tout train
qui part d’une gare arrive à la suivante, en moins de n heures
(vivacité)

I le contrôleur de vitesse doit coopérer avec le système de
traitement des signaux (équité)
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Problématiques de sûreté
Informatisation

I Utilisation de systèmes automatisés puis informatisés

I Généralisation aux systèmes critiques (transport, économie)

I Comment garantir que le système conçu répond à ces
exigences de criticité ?

⇒ Méthodes de conception adaptées

I Les programmes doivent interagir avec l’environnement dans
lequel il se trouvent

I Des phénomènes physiques doivent être pris en compte

⇒ Ces contraintes physiques font intervenir le temps
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Méthode B
Présentation

I Parmi les exemples de succès industriels, [Behm et al., 1999]

I Basée sur la théorie des ensembles et la logique classique

I L’évolution dynamique des composants B est modélisée par
les substitutions. Leur sémantique est basée sur les
transformateurs de prédicat

I Raffinement : un composant peut être remplacé par un autre,
pourvu qu’il se comporte de la même manière

⇒ Qu’en est-il de son utilisation dans le cadre de contraintes
temporelles ?
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Problématique
Questions posées

I Aider les industriels à conserver leur expertise : B est-il
suffisant pour exprimer toute contrainte temporelle ?

I S’aider de formalismes tiers conçus dans ce contexte : quels
liens peuvent exister entre B et ces formalismes ?

I Valider les systèmes proposés : Quelles approches de
validation pour ces formalismes ?
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Logiques temporelles
Classification

LTL CTL∗

PLTL

AT

ITL

MITL

DC∗

DC

DC∞

MetaDC

HODC

LTL77 CTL∗93 PLTL99 MITL91 AT90 ITL85 DC91

Alternatives
√ √ √ √ √

Temps quantifié
√ √ √ √ √

Temps continu
√ √ √ √

Temps dense
√ √

Exemple × × × × × ?
√

[Bouajjani et al., 1995] :

Exemple ≡�

(
∃x .

(
(V¬SW∧ ` = x)_VSW)∧ ` > x +1)
⇒ ` = x +1_V¬SW_true

))
Dans tout sous-intervalle, si S survient, S durera moins d’une seconde.
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Logiques temporelles
Logique temporelle d’intervalle

I Logique classique

I Découpage d’intervalle "chop" _

I Variable spéciale ` (longueur d’intervalle), définie sur R
I Exemple :

`=14︷ ︸︸ ︷ `=28︷ ︸︸ ︷
︸ ︷︷ ︸

`=14_`=28⇔`=42
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Logiques temporelles
Calcul des durées (DC)

I Logique d’intervalle + durée d’états
R

I États (événements) : 0,1,∨,¬
I Notations :

VSW ≡
R

S = `∧ ` > 0 «S est tout le temps vrai»
♦P ≡ True_P_True «il existe un sous-intervalle

vérifiant P»
�P ≡ ¬ ♦¬ P «tout sous-intervalle vérifie P»

I Exemple : soit Fuite ≡ Gaz ∧¬ Flamme

�(VFuiteW⇒ ` < 1)
VFuiteW VFuiteW

`≥ 30 `≥ 30

�(VFuiteW_V¬ FuiteW_VFuiteW⇒ `≥ 30)

⇒ ` > 60⇒ 20
R

Fuite < `
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Logiques temporelles
DC∗

I Opérateur de répétition : découpage arbitraire d’un intervalle
en sous-intervalle

I Exemples :

I (` = 1)∗∧ ` = 8
1 1 1 1 1 1 1 1

I VSW∗∧ ` = 8
VSW VSW VSW

VSW VSW VSW VSW
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Logiques temporelles
WDC∗

I DC au temps faiblement monotone, avec itération

I DC∗ + micro-temps (phase, progression d’un état)

I Variable spéciale η, valeur entière

ph
as

e

Macro-temps

1
2

4
4
5

6

0

3

4

6
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Logiques temporelles
Ce qu’elles apportent

I Modélisation fine du comportement dynamique

I Peuvent être exprimés : concurrence, non-terminaison,
ordonnancement, intervalles infinis, . . .

I Qui peut le plus peut le moins :
I Modélisations continue et discrète du temps
I D’autres formalismes en forment des sous-classes
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Méthode B
expression du temps/de la concurrence

I Méthode B pure :
I Plusieurs variables représentant des horloges⇒ Preuve plus

difficile
I Traduction d’un fragment de TLTL en B [Bodeveix et al., 2004]
⇒ limité à ce fragment de TLTL, les conjonctions multiplient
quadratiquement la taille des machines résultantes

I B associé à CSP [Schneider and Treharne, 2002] :
I Les composants B sont des briques de base
I L’architecture/l’interaction des composants est obtenue avec

CSP

⇒ la temporalité se réduit à des variables d’horloge
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Méthode B
expression du temps/de la concurrence (suite)

I B étendu :
I Expression de la concurrence en B [Lano and Dick, 1996] :

I Les machines sont des composants autonomes interrogeables
I Des clauses supplémentaires expriment des protocoles

d’utilisation

⇒ limité à une logique temporelle discrète
I Automates des régions exprimés sous forme de modèles

eventB [Hammad et al., 2003] :⇒ expressivité afférente aux
automates des régions

⇒ Au vu des propriétés de DC énoncées plus haut, il est
intéressant d’étudier un «B+DC»

Samuel Colin B+DC 15



Problématique

Logiques
temporelles

Un B temporel

Preuve de
formules
temporelles

Conclusion,
perspectives

B+DC
Mise en oeuvre

I Sémantique des substitutions avec WDC∗ (opérationnelle et
non plus dénotationnelle)

I Conservation des propriétés des substitutions : démarrée
dans un état vérifiant la précondition, la postcondition est
vérifiée à la fin de l’exécution

I Obtention des propriétés temporelles des substitutions
(WDC∗→ DC∗)

I Bonus : introduction de nouvelles substitutions

I Basé sur [Siewe and Hung, 2001]

I Présenté dans [Colin et al., 2004]
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Sémantique WDC∗ de B
Principe

I Idée : modéliser un calculateur/ordonnanceur en WDC∗

I Hypothèses :
I Runi ⇒Waiti
I V¬ (Run1∧Run2)W+

I V(Wait1∨Wait2)⇒ (Run1∨Run2)W+

I Les substitutions sont exprimées en terme de longueur
d’intervalle, et de requête de fonctionnement
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Sémantique WDC∗ de B
Exemple

Mfin(delay d 9 x := E) ≡ V¬Wait1W+_Unit_d1e0∧ ` = d
∧dRun2e1_dx = E0e0∧ ` = 0

V¬Wait1W+_Unit_d1e0∧ ` = d

dRun2e1_dx = E0e0∧ ` = 0

Mfin(delay d 9 x := E) ≡ (η = 1∧ ` = 0∧dWait1∧ x = E0e)
_V¬Wait1W+_Unit_d1e0∧ ` = d
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Sémantique WDC∗ de B
Conséquences

I Conservation des propriétés des substitutions :
d[S]Pe0_Mfin(S)⇒Mfin(S)_dPe0

I Obtention des propriétés temporelles des substitutions :
∏(d[S]Pe0_Mfin(S))⇒ dur([S],P)

I Bonus : obtention de nouvelles substitutions définies
fonctionnellement et temporellement (délai, attente réactive,
[S 9T ])

I Besoin supplémentaire : disposer d’un état à partir duquel
calculer la formule de durées
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Sémantique WDC∗ de B
Nouvelles substitutions (postcondition)

Postcondition :

I Découle du besoin d’un état à partir duquel calculer la
formule temporelle

I En théorie, se rapproche d’un raffinement

I En pratique, focalisé sur les variables de l’opération, i.e.
moins de variables que l’invariant

trm(S B Post) ≡ [x0 := x]([S]Post)
prdx(S B Post) ≡ [x0,x := x ,x ′]Post
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Sémantique WDC∗ de B
Nouvelles substitutions

I Délai : delay 0.01
I Fonctionnellement : [delay 0.01]P ≡ P
I Temporellement : ` = 0.01

I Attente réactive : await (x = 0)
I Fonctionnellement : [await (x = 0)]P ≡ (x = 0⇒ P)
I Temporellement : Vx 6= 0∧PW∗

I Concurrence : S 9T
I Fonctionnellement : calcul d’entrelacement
I Temporellement : dur(S,Post)∧dur(T ,Post)
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Sémantique WDC∗ de B
Calcul d’entrelacement

Définition de l’entrelacement (non défini par Siewe et Hung)

(x := A;S)9 (y := B;T )

x := A; (S 9 (y := B;T ))

y := B; ((x := A;S)9T )

(S[]T )9U
S 9U

T 9U

I Variables partagées

I Les contraintes de B sur les variables restent valides

⇒ Le partage de variables ne se fait que dans la machine où elles
sont définies
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Machines B temporisées
Exemple

x←−Exemple =
PRE

x ≥1
THEN

(delay 2 ; x :=x-2 ) 9(delay 1 ; x :=x+1 ; delay 1) ;
POST

x ≥0
TIMING

�(Vx ≥0 W)
END

x ≥ 1⇒ [delay 1;x := x +1;delay 1;x := x−2](x ≥ 0)
⇒ x ≥ 1⇒ x +1−2≥ 0
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Machines B temporisées
Exemple

x←−Exemple =
PRE

x ≥1
THEN

(delay 2 ; x :=x-2 ) 9(delay 1 ; x :=x+1 ; delay 1) ;
POST

x ≥0
TIMING

�(Vx ≥0 W)
END(

` = 2∧Vx−2≥ 0W
∧ (` = 1∧Vx +1≥ 0W)_(` = 1∧Vx ≥ 0W)

)
⇒�(Vx ≥ 0W)
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Machines B temporisées
Exemple (modularité)

x←−Exemple =
PRE

x ≥1
THEN

(delay 2 ; x :=x-2 ) 9(delay 1 ; x :=appel(x)) ;
POST

x ≥0
TIMING

�(Vx ≥0 W)
END

Samuel Colin B+DC 24



Problématique

Logiques
temporelles

Un B temporel

Preuve de
formules
temporelles

Conclusion,
perspectives

Machines B temporisées
Exemple (modularité)

I Supposons que appel(x) vérifie Vx ≥ 1W∧ ` = 1

I L’appel d’opération est remplacé par la formule temporelle
que l’opération vérifie

I Obligation de preuve temporelle :(
` = 2∧Vx−2≥ 0W
∧ (` = 1∧V[x := appel(x)](x ≥ 0)W)_(Vx ≥ 1W∧ ` = 1)

)
⇒�(Vx ≥ 0W)
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Machines B temporisées
Exemple (raffinement)

x←−Exemple =
PRE

x ≥y
∧ y ≥1
THEN

(delay 2 ; x :=x-2 ; y := y + x )
9(delay 1 ; x := x+1 ; delay 1) ;

POST
x ≥0
∧ y ≥x
END
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Machines B temporisées
Exemple (modularité)

I La formule temporelle de l’opération raffinée implique la
formule temporelle de l’opération abstraite

I

(
` = 2∧Vx−2≥ 0∧ y ≥ 0W
∧ (` = 1∧Vx +1≥ 0∧ y ≥ x +1W)_(` = 1∧Vx ≥ 0∧ y ≥ xW)

)
⇒(

` = 2∧Vx−2≥ 0W
∧ (` = 1∧Vx +1≥ 0W)_(` = 1∧Vx ≥ 0W)

)
I Plutôt vers les dernières étapes de raffinement
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B+DC
Conclusion

I Permet de développer des systèmes possédant des
contraintes temporelles fortes (≡ exprimables par DC∗)

I S’appuie sur la sémantique en plus faible précondition sans
l’invalider

I Est automatisable

I Exploite partiellement la modularité

I Laisse la possibilité de raffinement vers les dernières étapes,
plus concrètes

⇒ Comment vérifier les formules temporelles produites ?
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Vérification de DC
Approches existantes

I Approche par vérification de modèle [Pandya, 2001] (limité à
certaines classes de formules)

I Approche par traduction en système de contraintes linéaires
[Enslev and Nielsen, 2005] (limité par le solveur desdites
contraintes, et à des bornes finies du temps)

I Approche axiomatique qui suit la sémantique
[Skakkebæk, 1994] (efficacité limitée par les clauses
existentielles)

I Approche axiomatique qui adapte le système de preuve
I En Isabelle/HOL (⇒ réimplémentation totale)
I Inclut un outil de décision arithmétique
I N’est plus maintenu

⇒ notre idée : adapter le système de preuves dans un outil
générique en ayant le maximum de réutilisabilité
[Colin et al., 2003].
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Coq
Rappel(s)

I Basé sur le calcul des constructions inductives, un
lambda-calcul typé doté de :

I Types dépendants
I Constructions de types
I Types polymorphes
I Mécanisme de définition inductive des types, avec un

système de réduction pour rendre les calculs plus efficaces

I Dispose de moyens de redéfinitions syntaxiques

I Permet d’accueillir virtuellement n’importe quelle logique à
n’importe quel ordre

I Est activement maintenu et utilisé industriellement (Trusted
Logic, Dassault, Philips, France Telecom)

⇒ pourquoi ne pas l’utiliser pour DC ?
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Implémentation de DC∗ en Coq
Modalité de la variable `

Problème :

` = 3 ` ` = 1_` = 2
` = 3 ` 3 = 1_3 = 2

Solutions :

I Isabelle/HOL : une autre définition de l’égalité

I Coq : rendre ` prédicatif

`=`< :` `=x ⇒ `<y ⇒ x < y
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Implémentation de DC∗ en Coq
Inférence de �

Problème :

P
�P

Solutions :

I Isabelle/HOL : manipulation des hypothèses

I Coq : «nécessiter» les axiomes

�(P⇒ Q⇒ P ∧Q)
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Implémentation de DC∗ en Coq
Mise en oeuvre de la durée d’états

Problème :
R

1 = `
Solutions :

I Isabelle/HOL : similaire à la solution pour ` (modification de
l’égalité)

I Coq : similaire à la solution pour ` (prédicativité)
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Implémentation de DC∗ en Coq
Exploitation des fonctionnalités de Coq

I Définition de l’opérateur d’itération :

Pk = P_ . . ._P︸ ︷︷ ︸
k fois

P∗ =
W

n∈N Pn

I En Coq :
Fixpoint repetition (p:Prop) (n:nat) {struct n} :Prop :=
match n with
| 0 => (length_eq 0%R)
| (S k) => chop (repetition p k) p

end.

Fixpoint repetition_closure
(p:Prop) (n:nat) {struct n} :Prop :=

match n with
| 0 => repetition p 0
| (S k ) => (repetition p n) \/ (repetition_closure p k)

end.
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Implémentation de DC∗ en Coq
Conclusion

I Un outil pour prouver des formules de DC∗

I Le plongement léger réutilise l’existant (logique de base,
bibliothèque sur les réels)

I Ne se limite à aucune sous-classe de DC∗
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Résultats

I Au niveau de l’extension de B :
I Validation de contraintes temporelles
I Nouvelles substitutions démontrées correctes

fonctionnellement : attente, concurrence
I Le mécanisme de validation fonctionnelle ne change pas
I Raffinement temporel ≡ implication logique

I Au niveau de DC :
I Plongement léger dans un outil de preuve : étendre en faisant

le moins d’adaptations possibles
I Appréhender les modalités
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Conclusion

I Utiliser DC∗ pour étendre (conservativement) une méthode
formelle :

I Est faisable, et fondé théoriquement
I Facilite l’expression de contraintes temporelles et de leurs

preuves

I Il est possible d’utiliser un plongement léger dans un outil de
preuve générique pour implémenter une logique modale
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Perspectives

I Un outil pour la génération d’obligations de preuves

I Quelle logique temporelle pour eventB ?

I Plongement profond de (Meta ?)DC dans Coq
I Unifier :

I Les travaux sur la composition concurrente de
machines/modèles B

I Les travaux qui intègrent le raffinement aux méthodes
d’assumption/commitment

I Dans un cadre de logique temporelle (MetaDC)
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Merci de votre attention
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