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RÉSUMÉ

Les méthodes formelles et la sûreté de fonctionnement sont deux domaines connexes
qui s’intéressent à l’analyse des comportements des systèmes critiques. Cesdomaines
adoptent des points de vue différents mais complémentaires sur les systèmes. Les mé-
thodes formelles considèrent le point de vue fonctionnel et adoptent, en général, une
approche « vérification de programme ». Dans ce domaine on cherche en général à
mettre en évidence un scénario menant le programme à un bogue, ou à générer de ma-
nière automatique des programmes sûrs (par rapport à leurs spécifications). La sûreté
de fonctionnement considère plutôt les aspects dysfonctionnels des systèmes. Dans ce
domaine on cherche à déterminer les scénarios prépondérants qui mènent le système à
une défaillance ou à évaluer des mesures probabilistes sur ses comportements (fiabilité,
disponibilité, ...).

Les travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés dans le cadre d’un pro-
jet industriel, AltaRica, qui ambitionne le rapprochement des méthodes formelles et
de la sûreté de fonctionnement. Cette unification se concrétise par le développement
d’un atelier d’analyse système, l’atelier AltaRica, qui fédèrera à terme un ensemble de
modèles et d’outils pour l’analyse des systèmes. Cet atelier propose une représentation
unique pour la description des systèmes ; celle-ci étant destinée à être compilée vers
des modèles/outils existants. Ce rapport présente le formalisme supporté par cet ate-
lier, sa forme textuelle et graphique (le langage AltaRica), certaines propriétés de sa
sémantique et quelques exemples de modélisations.

L’étude des scénarios de panne est un des principaux problèmes de la sûreté de
fonctionnement. Ce problème est généralement traité en utilisant le modèledes arbres
de défaillances. Ce modèle ne permettant pas de prendre en compte le séquencement
des pannes, cette thèse propose une solution au problème de l’obtention des scénarios
de panne minimaux pour l’ordre des sous-mots.
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CONTEXTE DE L ’ ÉTUDE

Les travaux présentés dans ce rapport ont été réalisés dans le cadre d’une conven-
tion CIFRE (Convention Industrielle de Formation à la REcherche) entre la société
IXI (Ingénierie Concourante et Systèmes d’Information) et le Ministère de l’Éducation
Nationale, de la Recherche et de la Technologie. Les activités de recherche de l’auteur
se sont déroulées au sein de l’équipe MVTsi (Modélisation, Vérification etTest des
Systèmes Informatisés) du LaBRI (Laboratoire Bordelais de Recherche en Informa-
tique).

Cette thèse se situe dans le cadre très général de la validation des systèmes in-
dustriels. Dans ce contexte la collaboration entre la société IXI et l’équipe MVTsi
ambitionne l’unification de deux approches pour l’étude des systèmes critiques.

1.1 L’ ANALYSE DES SYSTÈMES : UN DOMAINE BIPO -
LAIRE

Ce rapport a été rédigé avant le passage de l’an 2000. Sa version électronique est natu-
rellement stockée sur un micro-ordinateur. Autant dire que l’auteur a quelques soucis
pour le passage à la nouvelle année. Bien que le risque de perte de donnéessoit cer-
tainement négligeable, l’auteur a prévu un archivage du présent rapport sur différents
supports (papiers, disquettes,: : : ). Que de méfiance pour une personne qui a fait de
l’informatique son métier.

Le problème du passage à la dernière année du millénaire a mis en évidence ce que
des ingénieurs de l’industrie s’efforcent de faire depuis de nombreuses années (sauf,
peut-être au début de l’informatique) : se prémunir des dysfonctionnements de leurs
systèmes. Ainsi, des ingénieurs experts ont pour métier, non seulement de concevoir
des systèmes (informatiques ou autre), mais aussi de garantir le bon fonctionnement de
ce qu’ils ont conçu par des justications autres que leur propre savoir-faire.

Que ce soit par leurs tailles ou les technologies impliquées, les systèmes industriels
deviennent de plus en plus complexes. Malgré l’expertise des concepteurs, il est devenu
déraisonnable de déployer un système industriel sans s’assurer au préalable de son bon
fonctionnement.

De par leurs complexités croissantes, les systèmes industriels ne peuventplus être
étudiés « à la main » par les ingénieurs/concepteurs. De ce fait, l’analyse des com-
portements des systèmes s’est automatisée. Ainsi, de nombreux travaux derecherches
ont porté sur la définition de modèles comportementaux et le développementd’outils
logiciels assistant les ingénieurs pour la compréhension et la détection desmauvais
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ÉTUDE

fonctionnements de leurs systèmes.
Historiquement il existe deux grands pôles d’activités dans le domainede l’analyse

des systèmes :� La sûreté de fonctionnementregroupe un ensemble de méthodes (en général pro-
babilistes) visant à mesurer le risque inhérent à un système. Dans ce domaine
on considère que la défaillance du système est inévitable. Cette défaillance est
acceptée sous certaines contraintes ; par exemple, si la défaillance ne se pro-
duit que très rarement. L’objectif de la sûreté de fonctionnement est de détermi-
ner, dès l’étape de conception, si ces contraintes sont respectées ou non par le
système.� La vérification formelle(traditionnellement académique) est une branche de l’in-
formatique qui s’efforce de garantir au mieux la correction des programmes(sé-
quentiels, distribués, embarqués,: : : ). L’informatique a depuis longtemps migré
dans l’industrie et de nos jours de nombreux programmes se trouvent« embar-
qués » sur des systèmes livrés à eux-mêmes (p. ex. un satellite). De tels logiciels
ne peuvent être intégrés à un système sans une vérification préalable de ses exé-
cutions (p.ex. Ariane 5).

Ces deux domaines d’activités se retrouvent dans la collaboration entre la société
IXI et l’équipe MVTsi :� La sûreté de fonctionnement est un des premiers métiers de la société IXI. Dans

ce domaine la société mène des actions d’études ou de conseils pour le compte
de ses clients. Par ailleurs, la société soutient des activités de recherches et de
développements d’outils pour la sûreté de fonctionnement (p.ex. cettethèse) ;� L’équipe MVTsi est orientée vers la vérification et le test des systèmes. Cette
équipe, intéressée tant par les aspects liés à la modélisation qu’aux aspects al-
gorithmiques de la vérification, s’est dotée d’outils de validation/vérification de
modèles tels que MEC (mise en œuvre du modèle de Arnold et Nivat) ou TOUPIE

(�-calcul sur les domaines finis). Par ailleurs, cette équipe a acquis une expertise
dans le domaine de la modélisation formelle.

Cette collaboration entre IXI et le LaBRI, deux organismes aux domaines d’acti-
vités connexes, ne pouvait que tendre vers la convergence de la sûreté de fonctionne-
ment et de la vérification formelle.

1.2 OBJECTIFS ET MOTIVATIONS

En décembre 1996, les sociétés ELF Exploration production, IXI et l’équipe MVTsi
ont initié un projet qui ambitionne d’unifier à terme la sûreté de fonctionnement et la
vérification formelle autour d’un seul outil : l’atelier d’analyse système ALTA RICA.

La thèse présentée dans ce rapport a pour objectif de définir un cadre formel préa-
lable au développement des outils qui seront intégrés dans l’atelier.

1.2.1 DE FIABEX À ALTA RICA

L’atelier FIABEX [1] a été précurseur dans le domaine des aterliers système. Cet ate-
lier dédié à l’évaluation d’architectures système a été développé dans le cadred’un
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1.2. OBJECTIFS ET MOTIVATIONS

consortium industriel (CNES, CEP, COGEMA, ELF, IBM, MATRA ESPACE) à par-
tir des résultats de recherche issus du projet Européen de recherche FIABEX (projet
EUREKA n? 85).

Le modèle FIABEX reposent sur la description comportementale fonctionnelle et
dysfonctionnelle d’une architecture système (représentation graphique unifiée Maté-
rielle/Fonctionnelle) dont les composants élémentaires sont des processeursde flux
(décrits sous forme de bases de connaissance élémentaire). Ce modèle dynamique qua-
litatif est exploité grâce à un moteur d’inférence intégrant un mécanisme de gestion
de la cohérence des valeurs inférées de type ATMS (Assumptions Truth Maintenance
System).

L’atelier FIABEX permet à partir de la modélisation d’une architecture système
de générer l’ensemble des modèles spécifiques à la sûreté de fonctionnement (AM-
DEC, arbres de défaillance, réseaux de Petri stochastiques,: : : ) utilisés pour l’éva-
luation des performances système. Son développement s’est réparti sur une dizaine
d’années en fonction des besoins des partenaires (module de simulation, module de
génération de modèles SdF, module d’aide au diagnostic). Ce logiciel manquait toute-
fois d’une formalisation robuste de son modèle comportemental. Ce logiciel manquait
toutefois d’une formalisation robuste de son modèle comportemental. Ce manque s’est
fait ressentir dès que les concepteurs ont commencé à compiler les descriptionsvers les
modèles pour les outils de calculs. Du fait de l’absence de sémantique formelle pour les
modèles FIABEX , la correction des algorithmes de compilation ne pouvait être garantie
que par l’expertise des concepteurs de FIABEX .

Dans ce contexte, le projet ALTA RICA avait pour objectif initial la formalisation du
modèle comportemental utilisé dans FIABEX . Cette tâche de formalisation avait pour
but la définition d’un langage de modélisation (FIABEX n’en possédant pas) et dont la
sémantique serait celle de l’atelier.

Malheureusement, au bout de quelques mois, nous avons été contraints d’abandon-
ner le modèle FIABEX (du fait du refus de l’apport de celui-ci par l’un des coproprié-
taires de l’atelier FIABEX ). Il ne restait que les prémisses du langage ALTA RICA et
les quelques modélisations effectuées avec ce modèle. Les objectifs du projet AltaRica
ont été modifiée et orientés vers le développement du successeur de FIABEX : l’atelier
ALTA RICA.

1.2.2 DE M EC À ALTA RICA

MEC est l’outil mettant en œuvre le modèle de Arnold et Nivat. Cet outil a démontré
que ce modèle, bien que très simple, permettait de modéliser et de vérifier un nombre
important de systèmes (avec les restrictions que l’on connaît dues au nombre d’états du
modèle global). Ce modèle a toujours souffert de son manque d’expressivité pratique ;
il est vrai que pour un système comportant un grand nombre de composants, l’écriture
de la contrainte de synchronisation était une tâche laborieuse et génératrice d’erreurs.

Le projet AltaRica a été une occasion pour étendre le modèle Arnold-Nivatafin
d’accroître son pouvoir d’expression. Par ailleurs, le développement d’un vérificateur
de modèle (model-checker) basé sur le langage AltaRica est un point « stratégique »
pour la diffusion des méthodes formelles dans le milieu industriel.

1.2.3 ANALYSE QUALITATIVE DES SCÉNARIOS DE PANNE

En marge des travaux sur la sémantique du langage AltaRica, nous nous sommes inté-
ressés à l’étude des scénarios de défaillance des systèmes. Ce sujet est un thèmeclas-
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ÉTUDE

sique de la sûreté de fonctionnement qui n’est pas abordé par la vérification formelle
(il ne s’agit pas en effet d’une démarche de vérification).

Habituellement ce problème est traité en utilisant des modèles essentiellement
booléens tels que lesarbres de défaillance(qui représentent par une formule booléenne
l’ensemble des états de panne d’un système). L’approche des arbres de défaillance
élude totalement les aspects temporels (logiques) des scénarios menant le système dans
un état non souhaité.

Un autre objectif de nos travaux a été d’initier une approche analogue à l’analyse
qualitative des arbres de défaillance mais en nous plaçant dans le cadre de la théorie des
langages (un langage représentant un ensemble de scénarios de panne). Sur ce thème,
nous nous sommes principalement intéressés au codage des séquences et au calcul des
coupesqui sont les scénarios minimaux menant à la panne du système.

1.3 STRUCTURE DU DOCUMENT

Ce rapport comporte deux parties. La première partie est une présentationsuccincte
des modèles et/ou méthodes utilisés dans le domaine de la sûreté de fonctionnement ou
dans le domaine de la vérification formelle. Cette partie est moins un état de l’art des
méthodes qu’un instantané (non exhaustif) des méthodes rencontrées (ou recensées) au
cours de cette thèse.

La seconde partie du rapport est consacrée au langage de modélisation AltaRica.
Favorisant la compréhension du modèle plutôt que sa théorie nous consacrons deux
chapitres à la description de ce langage. Le chapitre 8 présente de manière informelle
les principaux concepts mis en œuvre dans le langage. Le chapitre 9 aborde la séman-
tique formelle du langage; dans ce chapitre nous montrons en particulier la composi-
tionnalité du modèle. Le chapitre 10 illustre le langage sur quelques exemples. Finale-
ment, au chapitre 11, nous présentons quelques considérations algorithmiques liées à
la simulation du langage, puis une structure de donnée permettant le codage et l’étude
qualitative des scénarios de défaillance extraits d’un modèle AltaRica.
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I NTRODUCTION

Les systèmes industriels deviennent de plus en plus complexes. De par leurs dimen-
sions ou leurs hétérogénéités technologiques, il est désormais impossible d’appréhen-
der tous les fonctionnements ou les dysfonctionnements d’un système. Undes soucis
majeurs de ceux qui spécifient, réalisent, opèrent et maintiennent de tels systèmes est
de prouver dès les premiers stades de la conception, leur aptitude à remplirde façon
sûre les missions qui leurs sont confiées. Ce souci rejoint par ailleurs une volonté géné-
ralisée d’amélioration de la productivité et de réduction des cycles de développement.

Dans ce contexte de nombreux outils mathématiques et informatiques sontproposés
afin de permettre aux ingénieurs d’analyser d’une manière la plus exhaustive possible
les comportements de ces systèmes ditscritiques.

Un système est ditcritique dès lors que les conséquences de ses dysfonctionne-
ments ne sont plus négligeables. Suivant les systèmes, les conséquences peuvent être
économiques (p. ex. la destruction du système), écologiques (p. ex. la pollution de
la nappe phréatique) ou humaines (p. ex. l’explosion d’un avion en vol). Le passage
de l’an 2000 a certainement été une prise de conscience collective de la criticité des
systèmes (informatisés).

2.1 DES SYSTÈMES CRITIQUES

Les figures 2.1 et 2.2 représentent deuxsystèmesqui pourraient s’avérer critiques :� Le premier (figure 2.1) est un système qui, par un jeu de pompes et de vannes,
vide un premier réservoir pour remplir un second. Il suffit d’imaginer que le
second réservoir soit le circuit de refroidissement d’une centrale nucléaire pour
prendre conscience que même quelques vannes et quelques pompes peuvent être
considérées comme des éléments critiques d’un système.

P1

P2

P3

V1

V2

V3

Figure 2.1: Un système de remplissage d’un tank composé de trois pompesPi
et trois vannesVi [2].
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CHAPITRE 2. INTRODUCTION� Le second est une petite fonction (écrite en C) qui élève son paramètreN à la
puissance 3 sans utiliser la multiplication. Bien que les connaissances del’au-
teur soient très limitées pour ce qui concerne le domaine de l’avionique,si ce
programme est intégré à un calculateur de vol d’un 747, les passagers apprécie-
raient certainement que l’on soit sûr que cette fonction termine et retourne bien
le résultat attendu.int cube(int N) {int n = N, x, c = 0, d = 1, e = 6;if(n<0) n = -n;for( x=0; x != n; x++ ) {c += d; d += e; e += 6;}if(N<0) c=-c;return c;}

Figure 2.2: Une fonction C calculantN3 [3].

2.2 DES ANALYSES DIFFÉRENTES

Les deux exemples présentés précédemment sont analysés de manières différentes :� Dans le premier cas, l’ingénieur/concepteur cherchera à déterminer les scénarios
de panne du système et, à partir de données techniques sur les composants (les
pompes, les vannes,: : : ), il établira un bilan probabiliste sur les fréquences
d’occurrences de ces scénarios. Les données techniques sont recueillies à partir
du retour d’expérience ou fournies par le constructeur du composant. Le bilan
sur les scénarios de panne du système permet d’évaluer la sûreté de l’installation
et autorise les prises de décisions sur le choix des composants ou les mesures
de sécurité supplémentaires à mettre en oeuvre. Cette analyse a pour objectifla
diminution du risque inhérent au système.� Pour la fonction C, le travail à effectuer est de prouver que l’algorithme est cor-
rect et que la mise en oeuvre en langage C respecte l’algorithme. D’un point de
vue plus général, l’ingénieur aura à réaliser un travail identique sur tout le pro-
gramme. Toutefois il est certain que ce travail ne prouve pas que le programme
fonctionnera correctement une fois implanté dans le calculateur (il suffit d’ima-
giner les étapes nécessaires pour passer d’un algorithme à un logiciel embarqué
– le compilateur a-t-il été vérifié? Le système d’exploitation est-il sûr? ). Cette
démarche vise à garantir que le système remplit bien sa fonction.

D’un point de vue plus global, ces deux types d’analyses peuvent (doivent? ) être
rencontrées lors de l’étude d’un même système ; il est désormais fréquent de rencontrer
des systèmes possèdant des composantes tant logicielles que matérielles.

2.3 DEUX APPROCHES, UN OBJECTIF

Dans le domaine de l’analyse des systèmes critiques, deux communautés cohabitent
celle de lasûreté de fonctionnement(SdF) et celle de lavérification formelle(VF). La
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2.4. UNE DÉMARCHE COMMUNE

nuance est plutôt subtile mais elle permet de distinguer deux approches : le fonctionnel
et le dysfonctionnel.

Dans le domaine de la SdF, les ingénieurs s’attachent principalement àmaîtriser
le risque inhérent à des systèmes complexes. La SdF considère que le système tom-
bera certainement en panne un jour ; les problèmes à résoudre sont alors d’identifier :
comment le système peut-il tomber en panne? Quelle est la fréquence de cette panne?
Quelles sont les conséquences de la panne du système?: : :

La vérification formelle est orientée vers les aspects fonctionnels du système. Ce
système a une fonction à remplir. Cette fonction étant généralement très complexe, il
est nécessaire de vérifier si elle est bien réalisée (ou parfois réalisable) par le système.
En adoptant un point de vue inspiré de la preuve de programme, la vérification formelle
s’intéresse, d’une manière générale, à tous les aspects comportementaux d’un système.

Bien que les techniques d’analyse diffèrent, les études sur les systèmes critiques
ont la même finalité : avoir un certain niveau deconfianceen le système. Il y a bien
longtemps que les industriels considère que lerisque nul1 n’est qu’un mythe. Aujour-
d’hui, le mieux que l’on puisse faire est de maîtriser et gérer les risques liés à des
systèmes de plus en plus complexes. En effet, il ne suffit pas de montrer qu’un système
est correct d’un point de vue fonctionnel (il réalise ce pour quoi il a étéconçu) mais il
est nécessaire d’envisager les raisons et les conséquences de sesdysfonctionnements.

2.4 UNE DÉMARCHE COMMUNE

- Forty-two ! yelled Loonquawl. Is that all you’ve
got to show for seven and a half million
years’work?

- I checked it very thoroughly, said the computer, and
that quite definitely is the answer. I think the pro-
blem, to be quite honest with you, is that you’ve
never actually known what the question is.

Douglas Adams
The Hitch Hicker’s Guide to the Galaxy

Que l’on considère le point de vue fonctionnel ou dysfonctionnel, la démarche mise
en œuvre pour l’analyse d’un système suit les grandes lignes présentées ci-dessous (cf.
figure 2.3).� Déterminer la portée de l’étude : que cherche-t-on à analyser? Quels aspects

(propriétés) du système veut-on étudier?� Trouver le modèle mathématique (ou la méthode) qui permettra l’analyse du
système. Le choix du modèle, évidemment essentiel, est à la charge des ingé-
nieurs. Ce choix est influencé par :

– L’expressivité du modèle : est-ce que le modèle permet de décrire l’aspect
étudié?

– Les possibilités de calcul : existe-t-il des outils informatiques permettant
de traiter le problème? Combien de temps est nécessaire pour obtenir le
résultat?

1À ne pas confondre avec lezéro défautqui est un concept lié à la qualité et non de fiabilité. Voir [4]
(pages 36 et 37) pour une comparaison entre ces deux notions.
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Système Question(s) !

?

de programmation
ou de description( )

Langage
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abstraire
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oui

Réprésentation
Mathématique M

sémantique
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Système
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Interprétation
des

résultats

Figure 2.3: Démarche générale pour l’analyse d’un système

– L’adéquation avec l’aspect étudié : est-ce que tous les aspects requis par
le modèle sont nécessaires pour la propriété étudiée? N’existe-t-il pasun
modèle plus grossier qui soit suffisant?� Le modèleM et l’outil informatique étant choisis, il ne reste plus qu’à décrire

le système et les propriétés que l’on désire étudier. Cette description est réalisée
dans le langage supporté par l’outil. La sémantique du langage transforme la des-
cription du système en une structure de donnée représentant le système par un
modèleM . La qualité de cette transformation, totalement transparente à l’ingé-
nieur/concepteur, est fondamentale mais délicate : en effet, c’est souvent lors de
cette phase qu’apparaisent les problèmes d’explosion combinatoire qui saturent
la mémoire des machines ou requièrent un temps de calcul déraisonnable.� Les calculs terminés, l’ingénieur doit évidemment traiter les réponses de l’outil.
L’interprétation des résultats est une étape délicate car il s’agit, pour l’ingénieur,
d’établir d’une part, le lien entre le modèle et les résultats et d’autre part, le lien
entre le modèle, la réponse et le système réel. C’est à partir de cette étape que
les prises de décision seront effectuées (bien que dès la modélisation certains
défauts de conception soit détectables).

2.5 UN APERÇU DE QUELQUES TRAVAUX

Dans la suite de ce rapport nous ne présentons qu’un petit sous-ensemble des modèles
et méthodes employées pour étudier les systèmes. Il eut été bien prétentieux de résumer
en quelques pages un domaine qui fait intervenir tellement de métiers (chimie,méca-
nique, électronique, logiciel,: : : ), de paramètres d’évaluation (coûts financiers, vies
humaines, écologie,: : : ) et de travaux de recherches.
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Il nous a semblé pertinent de présenter dans un même document les points devue
et méthodes tant de la sûreté de fonctionnement que de la vérification formelle. Cette
thèse se situe donc à la croisée des chemins de la sûreté de fonctionnement et de la vé-
rification formelle. L’ambition de ce rapport est d’établir une nouvellepasserelle entre
les deux communautés ; il s’agit notamment d’une excellente occasion pour présenter
les travaux de l’une à l’autre.

La suite de cette partie est oganisée de la manière suivante : le chapitre 3présente
des modèles probabilistes que l’on rencontre fréquemment dans l’industrie ; le cha-
pitre 4 présente des techniques issues du monde académique pour la vérification de
propriétés comportementales ; le chapitre 5 aborde des aspects orientés vers legénie
logiciel en présentant des modèles et techniques pour la génération automatiquede
programmes vérifiés.
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33
L A MAÎTRISE DU RISQUE

La maîtrise du risqueest un terme très générique pour désigner un ensemble de problé-
matiques ensûreté de fonctionnement. Pour reprendre la définition de [5] (page 743),
le risqueest « une mesure d’un danger associant une mesure de l’occurrence d’un évé-
nement indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences ». Ainsi les méthodes
et outils à mettre en œuvre pour maîtriser le risque inhérent à un système dépendent
fortement de l’événement non souhaité et de la mesure associée à ses conséquences.
Cette dernière est en général une fonction de coût (financier, humain ou écologique).

Le risque possède deux dimensions. La maîtrise de la première est la plus naturelle
car elle vise à diminuer (en général) la fréquence d’occurrence de la défaillance du
système. La seconde dimension est apparue lorsque, avec le retour d’expérience, les
industriels ont pris conscience qu’il était inutile de concevoir des systèmes trop sécu-
risés et, par voie de conséquence, trop onéreux. Les ingénieursfiabilistesont donc à
jouer sur deux paramètres : la fiabilité (ou une autre mesure) du système et le coût
nécessaire à l’amélioration de cette fiabilité.

Comme le ferait très justement remarquer un ingénieur fiabiliste, il existe des mé-
thodes en sûreté de fonctionnement qui ne font appel à aucun outil informatique (ou
du moins elles peuvent s’en passer). C’est le cas, par exemple, des APR (Analyse Pré-
liminaire des Risques) ou des AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances des com-
posants, de leurs Effets sur le système et de leur Criticité). Bien que non formalisées
mathématiquement, ces méthodes précèdent en général les études assistées par ordi-
nateur. Elles permettent d’établir de manière détaillée une espèce de « carte routière »
des fonctionnements et des dysfonctionnements du système et de déceler d’éventuels
problèmes de conception1.

Dans ce chapitre, nous présentons quelques modèles liés à la première dimension
du risque c’est-à-dire les mesures d’occurrences d’un événement non souhaité.Les
méthodes citées dans le paragraphe précédent ne sont pas présentées. De même, nous
n’abordons pas la maîtrise du coût dont l’automatisation nécessite des techniques d’op-
timisation combinatoire (p.ex. [7]).

3.1 LES MODÈLES BOOLÉENS

Dans cette section nous considérons qu’un composant, un sous-système ou le système
lui-même possèdent uniquement deux états : marche et panne. Nous présentons deux

1Dans [6], il est conseillé de pratiquer la méthode AMDEC en groupe de travail où l’ensemble des
participants à la construction du système sont présents (ingénieurs, techniciens,: : : ). Cette démarche vise à
confronter les différents point de vue sur le système et à lever les incertitudes liées aux aspects métiers.

21



CHAPITRE 3. LA MAÎTRISE DU RISQUE

modèles : les diagrammes de fiabilité et les arbres de défaillance. Si ces représenta-
tions décrivent, tout deux, des formules booléennes (on parle de modèles booléens), il
diffèrent principalement sur trois points :

La méthode qui détermine le raisonnement à suivre pour construire le modèle ;

La représentation graphique qui est plus ou moins induite par la démarche ;

La sémantique associée à la formule. Suivant les méthodes, la formule booléenne
représente le bon fonctionnement (p. ex. les diagrammes de fiabilité) ou ledys-
fonctionnement du système (p. ex. les arbres de défaillance).

Le choix d’un type de modélisation dépend de plusieurs facteurs :� le mode de raisonnement de l’ingénieur : il peut préférer une démarche inductive
(causes/conséquences) ou déductive (conséquences/causes) :� les contraintes imposées par son environnement de travail : dans certains do-
maines (p. ex. le nucléaire) les méthodes employées sont imposées par les or-
ganismes de tutelle ou les procédures de développement mises en place dans
l’entreprise.

3.1.1 LES DIAGRAMMES DE FIABILITÉ

Un diagramme de fiabilitémodélise les conditions de bon fonctionnement du système
ou de réalisation d’une de ses fonctions. Le système est représenté par uncircuit élect-
rique comportant un générateurE, un récepteurS et un ensemble d’interrupteurs ; le
courant est supposé se propager deE à S. Chaque interrupteur modélise un élément
(ou une fonction) du système.

La figure 3.1 donne un exemple de diagramme de fiabilité. Un arcE1 ! E2 entre
deux interrupteurs indique que le bon fonctionnement deE2 dépend du bon fonction-
nement deE1. Un interrupteur est ouvert lorsque l’élément associé ne remplit pas sa
fonction. Le système est en bon fonctionnement si le récepteurS est alimenté ; en
d’autres termes, si il existe dans le circuit un chemin deE à S ne contenant que des
interrupteurs fermés ; un tel chemin est appelé unchemin de succès.

E1 E2 E3

E5E4
E S

(sortie)(entrée)

Figure 3.1: Un diagramme de fiabilité.E est l’entrée du circuit,S sa sortie et
lesEi sont les interrupteurs.

La démarche proposée pour la modélisation par diagramme de fiabilité consiste en
l’identification :� De la sortie du circuit (S sur la figure 3.1) qui représente la fonction étudiée (p.

ex. le refroidissement d’un moteur) ;� Des interrupteurs (lesEi sur la figure 3.1) qui représentent les éléments du
système (p. ex. les vannes, les pompes, les sources d’eau,: : : ).
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3.1. LES MODÈLES BOOLÉENS� Des arcs (entre lesEi) qui représentent les dépendances de fonctionnement entre
les éléments (p. ex. une pompe remplit sa fonction si la source d’eau n’est pas
tarie).

Dans la mesure où la modélisation mène à un graphe dirigé sans cycle2, la transfor-
mation d’un diagramme de fiabilité en une formule booléenne est relativement aisée.
Pour chaque noeudN du diagramme (hormis l’entréeE) on effectue les opérations
suivantes :� On associe à tout noeudN , différent deS, une variable booléennexN . Cette

variable vautvrai si le composant associé àN n’est pas en panne.� On associe une formulefN définie par : fN = xN ^ (fN1 _ : : : _ fNk) où lesNi (i = 1 : : : k) sont les noeuds, différents deE, dont la fonction associée àN
dépend (c-à-d. il existe dans le diagramme un arcNi ! N ).

Cette formule exprime le fait queN remplit sa fonction :

1. L’élémentN n’est pas en panne (xN doit valoir vrai pour quefN vaille
vraie) ;

2. Il existe unNi (dont dépendN ) qui fonctionne.

La formule à étudier est celle associée àS (c’est-à-direfS). Pour le diagramme de
la figure 3.1 nous obtenons les formules :� fS = fE3 _ fE5� fE3 = xE3 ^ (fE2 _ fE4)� fE5 = xE5 ^ fE4� fE2 = xE2 ^ fE1� fE1 = xE1� fE4 = xE4
Le bon fonctionnement du système est donc modélisé par la formule représentée sur la
figure 3.2.

3.1.2 LES ARBRES DE DÉFAILLANCE

Le modèle desarbres de défaillance[9] est utilisé pour représenter les états de dys-
fonctionnement du système.

La démarche suggérée par la méthode des arbres de défaillance consiste à décrire
de manière descendante les combinaisons d’événements (au sens des probabilités) qui
provoquent l’événement redouté. Chaque étape de la construction consisteà raffiner un
événement par un raisonnement déductif qui détermine quelles combinaisons d’évé-
nements contribuent à la réalisation de l’événement à raffiner. Les combinaisons sont
exprimées à l’aide d’opérateurs booléens (pour la plupart) [10]. Ce processus est itéré
jusqu’à la granularité souhaitée ; les événements terminaux (les feuilles de l’arbre)
sont supposés indépendants (au sens des probabilités).

2Il existe un modèle de diagrammes comportant des cycles. On les appelle desréseaux de fiabilité. Dans
[8] il est montré comment transformer un tel réseau en une formule booléenne.
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x xE5E4

xE2 xE1

xE3

xE4

Figure 3.2: Formule booléennefS obtenue à partir du diagramme de fiabilité
de la figure 3.1.

La description graphique des arbres de défaillance est à peu de choses près l’arbre
syntaxique de la formule booléenne mais décoré de commentaires. Étant donné le
nombre de composants élémentaires pouvant intervenir dans un système réel,l’arbre
est inévitablement volumineux.

Les feuilles de l’arbre sont les variables de la formule et représentent la défaillance
des composants élémentaires ; la variable associée au composant vautvrai si celui-ci
est en panne (dans la pratique, plusieurs variables peuvent être associées à un même
composant, chacune représentant un « mode » de défaillance différent). La figure 3.3
représente l’arbre de défaillance équivalent3 au diagramme de fiabilité de la section
précédente (figure 3.1). Le lecteur remarquera qu’il s’agit de la formulede la figure 3.2
où les opérateurs ont été remplacés par leur dual (^ transformé en_ et inversement) ;
ceci n’est pas surprenant dans la mesure la formule associée à l’arbre représente de
dysfonctionnement tandis que celle associée au diagramme de fiabilité représente le
bon fonctionnement.

3.1.3 L’ANALYSE DES MODÈLES BOOLÉENS POUR LA SDF

Parmi les différentes méthodes d’analyse nous distinguons les plus courantes, à savoir :� Le calcul des implicants premiers : il s’agit de déterminer les combinaisons
d’événements qui inhibent le bon fonctionnement du système. Sur un système
complexe, le nombre de ces combinaisons est gigantesque. Pour faciliter l’ana-
lyse des résultats, on ne s’intéresse habituellement qu’aux implicants premiers.
Un implicant premier est une combinaison entrainant le dysfonctionnementqui
ne contient pas dans une autre combinaison (entrainant elle aussi le dysfonction-
nement). Le nombre d’implicants premiers est lui-même excessivement grand
(dans [11], les auteurs donne l’exemple d’un arbre possèdant plus de1011 impli-
cants premiers). À l’heure actuelle les algorithmes de calcul d’implicants s’inter-
essent à des calculs tronqués (par rapport à un seuil de probabilité ou au nombre
d’événements contenu dans la combinaison) [11, 12].� Le calcul de la probabilité des événements : la probabilité qu’une variable soit
vraie à un instantt étant connue, il est possible de calculer la probabilité pour
que le modèle global vaillevrai au même instant.

3L’utilisation du terme « équivalent » est un abus de langage.En effet, le diagramme de fiabilité représente
le bon fonctionnement du système tandis que l’arbre de défaillance modélise son dysfonctionnement.
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E3

E3
Défaillant

OU

Sortie E3
Nulle

E3
Non Alimenté

E1
Défaillant

E1

E2
Défaillant

E2

OU

Sortie E2
Nulle

E4
Défaillant

E4

ET

E5
Défaillant

E5

OU

Sortie E5
Nulle

E4
Défaillant

E4

ET

S
Non Alimenté

Figure 3.3: L’arbre de défaillance correspondant au diagramme de fiabilité de
la figure 3.1.

Les outils supportant les modèles booléens de la SdF sont partagés en deux fa-
milles : les éditeurs de modèles et les moteurs de calcul (il existe toutefois des édi-
teurs intégrant complètement le moteur de calcul). Nous citerons deux des plus im-
portants : RISK SPECTRUM/RSAT [13] et ARALIA WORKSHOP[14] (successeur de
SIM TREE/ARALIA ). Nous ne discuterons pas ici des interfaces graphiques des deux
outils. RSAT et ARALIA [15, 11] sont les moteurs de calcul qui se distinguent tant par
leur philosophie que par leur technologie. Alors que ARALIA privilégie le calcul exact,
RSAT privilégie les temps de calcul en utilisant des approximations.

Le point fort d’ARALIA est le calcul exact des mesures probabilistes désirées.
L’exactitude des calculs est assurée par l’utilisation de structures de données perfor-
mantes, à savoir, les diagrammes binaires de décision (BDD [16, 17, 18]). À ce jour,
les BDD sont considérés comme l’état de l’art pour le codage des formules booléennes.
Paradoxalement, cette technologie est le talon d’Achille d’ARALIA car il est désormais
bien connu que les performances des BDD sont conditionnées par un ordre fixésur les
variables de la formule [17, 19]. Il est à noter que de nombreux travaux de recherche
visent à contourner ce problème par l’utilisation d’heuristique de réécriture de formule
et d’ordonnacement de variables (p. ex. [20]).

RISK SPECTRUM permet parfois d’aller plus loin et plus rapidemement
qu’ARALIA . Ces performances sont principalement due à l’utilisation d’approxima-
tions sur les calculs de probabilités et/ou la limitation du nombre d’implicants premiers
stockés. L’inconvénient majeur de RISK SPECTRUM est l’obligation pour l’ingénieur
de rester dans les hypothèses imposées par les approximations (faibles probabilités des
événements de base,: : : ).
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3.2 DES MODÈLES POUR LES SYSTÈMES DYNA-
MIQUES

Les modèles présentés dans la section précédente permettent de représenter des pro-
priétés statiques des systèmes. Ce modèles ne conviennent plus lorsque l’on considè-
rent des systèmes dynamiques dont les caractéristiques évoluent au cours du temps
(prise en compte des réparations, des tests, des maintenances,: : : ). L’étude probabi-
liste de tels systèmes reposent sur le modèle desprocessus stochastiques.

3.2.1 PROCESSUS STOCHASTIQUES

Unevariable aléatoireX est une fonction qui associe à un résultat d’uneexpérience
aléatoireune certaine valeur dansR. La fonction inverseX�1 deX nous donne l’en-
sembleE des résultats de l’expérience tels queX ait une certaine valeurx 2 R. La pro-
babilité deE est la probabilité queX vautx; ainsi, l’expérience aléatoire considérée
peut être étudier par le biais de la probabilité associé àX (ou sa fonction de répartition
qui est la probabilité queX � x).

Un processus stochastique[10] est un ensemble de variables aléatoiresXt indexées
par un paramètret assimilé (en général) au temps. Pour unt donné, la variableXt
modélise une expérience aléatoire à l’instantt. Un processus stochastique modélise
donc l’évolution au cours du temps du caractère aléatoire d’une expérience donnée.
(Les processus de Markov sont des cas particuliers de processus stochastiques.)

Dans le cadre de la sûreté de fonctionnement, on considère un phénomène aléatoire
caractérisé par un processusXt qui dépend d’un ensemble fini de variables aléatoiresX1t ; : : : ; Xnt dont on connait les fonctions de répartition respectives.

3.2.2 LES PROCESSUS DEM ARKOV

Un processus de Markov[10] est un cas particulier de processus stochastique. Ce
modèle décrit le système par un graphe d’états. Chaque sommet du graphe estun état
global du système et une transition entre deux états indique que le système peut passer
de l’état origine (de la transition) à l’état but. Les transitions sont étiquetées par des
taux de transitions�(t) tels que�(t)dt soit la probabilité de passer de l’état à l’origine
de la transition à son état but, entre les instantst et t + dt. En général, ce modèle est
utilisé lorsque les�(t) sont constants (le modèle est ditmarkovien). Dans ce cas les
calculs sont « relativement » aisés puisqu’ils relèvent de la résolution d’un système
d’équations différentielles du premier ordre et à coefficients constants.

L’inconvénient majeur de ce modèle est qu’il requière la description du graphe d’é-
tat global. Malheureusement, il est très difficile de construire ce graphe «à la main »
sans introduire d’erreurs (il est toutefois possible de générer un graphe de Markov à
l’aide d’un modèle de plus haut niveau). De plus des problèmes de stockage et d’ap-
proximation [2] apparaissent si l’on considère des systèmes réels. Dans [10], les auteurs
conseillent son utilisation uniquement sur des petits sous-systèmes du système global.

3.2.3 LA SIMULATION DE M ONTE-CARLO

La méthode de Monte-Carlopermet d’évaluer les caractéristiques d’un processus sto-
chastiqueXt (moyenne, variance,: : : ) en simulant le comportement des phénomènes
décrits par lesX it au cours du temps.
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L’algorithme de simulation dépend complètement du comportement deXt en fonc-
tion desX it . Deux approchent existent :� L’implémentation d’un algorithme de simulationad hocconstruit directement à

partir de la structure et des composants physiques du système;� L’utilisation d’un algorithme générique construit à partir d’un modèle de com-
portement; par exemple les réseaux de Petri. Le modèle définit les règles du
« jeu » nécessaires à la simulation. L’algorithme de simulation peut alors être
appliqué à n’importe quel type de système (dès lors qu’il est modélisé en utili-
sant le formalisme choisi).

Cette méthode est fréquemment rencontrée lorsque :� Le processus stochastique est markovien mais l’ensemble des états est trop im-
portant pour être stocké ou pour appliquer les méthodes analytiques usuelles ;� Le processus est non markovien ce qui interdit l’utilisation des méthodes analy-
tiques.
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44
L A VÉRIFICATION FORMELLE

Dans ce chapitre nous proposons un tour d’horizon des modèles et techniques utilisées
pour la vérification formelle. Bien qu’il s’agisse de thèmes importants, nous n’abor-
derons pas les travaux qui concernent la synthèse de contrôleur (contrôlerun système
de manière à ce qu’il vérifie certaines contraintes), les assistants de preuve(vérifica-
tion de système par la démonstration de théorèmes) ou la génération automatique de
tests (extraction de séquences de tests à partir d’un modèle formel). Le lecteur pourra
consulter [21, 22] pour une introduction beaucoup plus détaillée sur la vérification de
modèle (appelée souventmodel-cheking).

Dans la première section nous présentons des modèles de représentation des com-
portements d’un système. L’objectif étant de vérifier des propriétés du système, nous
décrivons dans la deuxième section les principes des formalismes permettant de dé-
crire une propriété comportementale. Enfin, dans la troisième section, nous décrivons
les principales techniques utilisées pour montrer qu’un modèle possède une propriété
donnée.

4.1 MODÉLISATION DES SYSTÈMES

4.1.1 LES SYSTÈMES DE TRANSITIONS

Le modèle dessystèmes de transitions(ST) décrit les comportements d’un programme
(ou d’une machine) par deux ensembles d’objets : lesétatset lestransitions. Un état re-
présente une valuation d’une certaine caractéristique du système : le compteur ordinal
d’un programme, l’altitude d’un avion, le fonctionnement ou l’arrêtd’un automatisme,
le niveau d’un liquide dans une cuve: : : Une transition exprime le passage d’une va-
luation à une autre.

Parmi les variantes des systèmes de transition on distingue :� Lessystèmes de transition étiquetés[22] associent à chaque transition une éti-
quette qui représente une action du système ou un événement. Cette étiquetteest
unnompermettant d’identifier le phénomène provoquant le changement d’état.� Lesmachines de Mealy[23] associent à chaque transition deux étiquettes repré-
sentant un stimulus et la réaction à ce stimulus : dans un état donné, si le stimulus
apparaît alors le système effectue l’action spécifiée et se retrouve dans l’état but
de la transition. (Ce modèle est souvent utilisé pour représenter des circuits.)� : : :
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Attente

ok hs
Panne

Rep

Figure 4.1: Un système de transition pour un système tombanten panne (Panne)
et réparable (Rep).
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Figure 4.2: Deux machines de Mealy : (a) une porte logique NON, (b) une mé-
moire.

Le modèle des systèmes de transition (ainsi que ses variantes) est très fréquemment
utilisé dans le domaine de la vérification car la sémantique de la plupartdes langages
de modélisation s’exprime dans ce modèle.

Puisqu’un système de transition décrit l’ensemble des états d’un système, il n’est
pas envisageable de modéliser directement un système réel par un seul système de
transition. C’est pour cette raison que toutes les méthodes formelles adoptent une ap-
proche cartésienne consistant à décomposer le système en sous-systèmes, à modéliser
ces sous-systèmes en utilisant un formalisme donné puis à composer les modèles des
sous-systèmes afin d’obtenir celui du système global. L’opération de composition des
modèles élémentaires est essentielle et caractérise les modes de communication et d’in-
teraction des sous-systèmes (diffusion, rendez-vous, produit synchronisé).

4.1.2 LES SYSTÈMES DE TRANSITIONS TEMPORISÉS

Alors que les systèmes de transition sont étiquetés uniquement par des noms (d’actions
ou d’événements), lessystèmes de transitions temporisés[24] utilisent deux ensembles
disjoints d’étiquettes : des noms d’événements et des délais (des réels positifs ou nuls).
Une transition étiquetée par un délaidmodélise le fait que le temps s’écoule ded unités
de temps. Ce modèle suppose d’une part l’instantanéité des actions (oudes événe-
ments) et d’autre part la cohérence des délais avec la notion du temps : déterminisme,
continuité et non évolution pour un délai nul.

Dans la pratique, les systèmes de transition temporisés servent de sémantique à un
modèle de plus haut niveau, l’automate temporisé(appelé aussi automate d’Alur et Dill
[24]). Les automates temporisés sont dotés d’horlogesqui peuvent être remises à zéro
lorsqu’une action est effectuée par l’automate. Sous certaines conditions, l’automate
peut, soit changer d’état par une action soit rester dans le même état en laissant le temps
s’écouler pendant une duréed ; dans ce cas, les horloges sont toutes incrémentées ded.

Le modèle des automates temporisés a été étendu (en particulier dans UPPAAL

[25]) afin de prendre en compte des notions de priorités (urgent channel), d’invariants
d’états, et d’étatsengagés(committed states) desquels le système est « engagé » à sortir
immédiatement (c-à-d. dans un délai nul).
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Dans le modèle d’Alur et Dill les horloges avancent à la même vitesse. Le modèle
des automateshybridesconsidèrent l’hypothèse contraire [26, 27]. Ainsi à chaque état
est associée une équation différentielle spécifiant les variations des variablesd’hor-
loges.

4.1.3 LES ALGÈBRES DE PROCESSUS

Lesalgèbres de processusconsidèrent un ensemble de processus élémentaires qui sont
composés à l’aide d’opérateurs. L’algèbre la plus connue est CCS (Calculus of Commu-
nicating Systems) définie par Milner [28]. Le cadre algébrique de CCS donne une assez
bonne intuition de ce qu’est un processus : un processus élémentaire (p.ex. une action)
ou deux processus qui sont composés pour en former un troisième. Les algèbres de
processus contiennent au minimum les opérations de composition nécessairespour dé-
crire un programme séquentiel (p.ex. séquencement d’instructions, choix et récursion).
Afin de prendre en compte la notion de parallélisme, Milner a introduitune opération
de composition parallèlede deux processus. Cette opération définit les interactions
possibles entre deux processus s’exécutant en parallèle et comment ces interactions
influencent les comportements futurs des processus. Les différentes versions de CCS
se distinguent principalement par la sémantique de cet opérateur (p.ex. ACCS, SCCS,
CBS sont les versions asynchrones, synchrones et à diffusion de CCS).

V0 = ((set0+get0).V0)+(set1.V1)
V1 = ((set1+get1).V1)+(set0.V0)

M = V0

Figure 4.3: Expression de la mémoire (initialisée à 0) de la figure 4.2(b) sous la
forme d’un processus M. Un processus de la formea.P peut exécutera puis se comporter commeP. Un processus de la formeP1 + P2
se comporte soit commeP1 soit commeP2.

4.2 FORMULATION DE PROPRIÉTÉS

Avant d’étudier une propriété d’un système il est nécessaire de la formaliser. Dans cette
section nous présentons des objets mathématiques permettant de décrire des propriétés
comportementales d’un système. Nous verrons en particulier que ces objets sont liés
au modèle du système (p.ex. un système de transition).

4.2.1 LES LOGIQUES TEMPORELLES

Les logiques temporelles [29] sont très nombreuses mais à l’heure actuelledeux d’entre
elles servent de références (et sont certainement les plus utilisées) : la logique tempo-
relle linéaire LTL (Linear Temporal Logics), et la logique temporelle arborescente CTL
(Computation Tree Logic).

Les logiques temporelles se distinguent par l’ensemble d’objetsO dont elles décri-
vent les propriétés. Les formules de LTL expriment des propriétés de suites d’éléments
d’un ensembleM . Pour la logique CTL, les propriétés portent sur des arbres dont les
noeuds appartiennent à l’ensembleM . Les éléments deO sont donc de la forme(M;S)
où S est une structure décrivant un objet construit à partir des éléments deM . Ces
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logiques considèrent de plus un ensembleP de propositions élémentaires qui sont as-
sociées aux éléments deM par une applicationV :M ! 2P (appeléeinterprétation) :
pour toutx 2 M , V (x) est l’ensemble des propositions élémentaires vérifiées parx.
(Par exemple, si l’on considère queM est l’ensemble des saisons {hiver, printemps,
été, automne} et siP contient deux propositionsp1= « il fait chaud » etp2= « il fait
froid » alors l’applicationV pourrait êtreV (hiver) = fp2g, V (printemps) = fp1; p2g,V (été) = fp1g, V (automne) = fp1; p2g.)

Les formules de la logique considérée sont construites à partir de l’ensembleP , d’opérateurs de la logique propositionnelle (négation, conjonction, disjonction) et
d’opérateur temporels (p.ex. dans LTL, l’opérateurX fait référence à l’instant – logique
– suivant). La valeur de vérité d’une formuleF pour un objeto 2 O dépend de l’in-
terprétationV (pour les saisons, on pourrait considérer qu’en automne il ne fait pas
chaud :V (automne) = fp2g). Unmodèled’une formuleF est un objet deO qui satis-
fait la formuleF pour une certaine interprétationV . Les modèles deF sont donc des
objets de la forme(M;S; V ).

Dans le cadre de la vérification de système, l’ensemble des objetsO est l’ensemble
des comportements possibles du système. Or nous possédons des modèles qui décrivent
cet ensemble des comportements (cf. 4.1). Un système de transition décrit les change-
ments d’états du système et donc, de manière implicite, l’ensemble de ses comporte-
ments. À partir d’un système de transition il nous est possible de générer l’ensembleO. La figure 4.4 illustre notre propos pour le système de transition de la figure 4.1.

ok ok ok hs ok ...

ok

ok hs

ok hs ok

Figure 4.4: Des comportements généré par le système de transition de la figure
4.1. À gauche, le cas linéaire, où l’on considère un comportement
comme une suite. À droite, le cas arborescent, où l’on considère
l’arbre des branchements issus d’un état (iciok).

Le principe de la vérification de modèle peut s’exprimer sous la forme: vé-
rifier qu’un système satisfait une propriété consiste à vérifier que lescomporte-
ments (linéaires ou arborescents) induits par le système de transition (qui modélise
le système), vérifient la formule exprimant la propriété.

4.2.2 QUELLES PROPRIÉTÉS PEUVENT-ÊTRE EXPRIMÉES ?

Les propriétés exprimables dépendent clairement de la logique utilisée. Engénéral on
distingue quatre familles de propriétés (le lecteur pourra se reporterà [21] pour plus de
détails) :

L’atteignabilité : il s’agit de vérifier qu’une situation peut se produire. En d’autres
termes, on cherche à montrer qu’un état (ou un ensemble d’états) du modèle est
accessible par un chemin du système de transition.

La sûreté : les propriétés de sûreté expriment qu’une situationF n’arrivera pas, ou
plutôt que:F est toujours vérifiée. Dans les cas les plus simples, les propriétés
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4.3. VÉRIFIER LES FORMULES POUR UN MODÈLE

de sûreté peuvent s’exprimer par la négation d’un propriété d’atteignabilité. Tou-
tefois, dans certaines situations, la propriétéF peut faire référence à des instants
passés ou futurs [21].

Les propriétés de vivacité : elles expriment le fait que si une certaine condition est
remplie alors une situation finira par se produire ; par exemple « si le contact est
coupé alors le moteur finira par s’arrêter ». (Il ne faut pas confondre les propriétés
de vivacités et la vivacité: un système est vivace s’il ne possède pas de blocage.)

L’équité : les conditions d’équité expriment qu’une propriété doit être vérifiée infini-
ment souvent. Le terme « infiniment » ne signifie pas « toujours » mais de temps
en temps comme un comportement « récurrent ». Ces propriétés concernent évi-
demment des comportements infinis.

4.2.3 D’AUTRES FORMALISMES ...

Les logiques temporelles sont les formalismes les plus utilisés pour spécifier des pro-
priétés comportementales. Il existe d’autres formalismes tels que les automates de Bü-
chi ou le�-calcul. Toutefois ils sont en général utilisés comme outils théoriques pour le
calcul et non comme de réels langages de spécification de propriétés. Nous citerons tout
de même deux cas d’utilisation de ces formalismes pour la description de propriétés :� Les automates de Büchi [30] permettent d’intégrer une propriété comportemen-

tale dans la description du système. Un outil bien connu qui utilise ce principe
est SPIN/PROMELA [31] (dans le domaine du protocole). Alors que de nombreux
outils utilisent deux données, le modèle du système et la formule à vérifier, SPIN

permet d’intégrer la propriété directement dans le modèle du système. Un point
important à souligner est que toutes les formules de LTL peuvent s’exprimer par
un automate de Büchi. (SPIN permet d’ailleurs cette traduction afin de permettre
d’intégrer une formule LTL dans la description du système).� Le �-calcul [32] permet de spécifier des propriétés par des plus petits (ou plus
grands) points fixes de fonctions monotones (c-à-d. des solutions d’équations
de la formex = f(x)). Le �-calcul est la base de l’outil MEC [33]. Il permet
de caractériser des ensembles d’états ou de transitions possédant certaines pro-
priétés (les fonctions considérées portent donc sur des ensembles finis d’états ou
de transitions).

4.3 VÉRIFIER LES FORMULES POUR UN MODÈLE

Dans la section précédente nous avons montré qu’une formule d’une logique tempo-
relle permet de caractériser une propriété de comportements d’un système. Sil’on
considère le modèle des systèmes de transition, un comportement (linéaire ou arbo-
rescent) peut être généré à partir de tous les états du système de transition. À quelques
exceptions près (p.ex. [33]), on considère qu’un système de transition vérifie une cer-
taine propriétéF si les comportements générés depuis l’ensemble des états initiaux
vérifientF . Dans le cas de la logique linéaire, on considère que le système vérifie la
propriétéF si toutes les suites d’états issues de l’état initial vérifientF (une quantifi-
cation universelle est donc implicitement considérée). Pour CTL, le système vérifie la
propriété si l’arbre issu de l’état initial vérifieF (c’est le point de vue de SMV [34]).
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Les formalismes pour la modélisation d’un système et de ses propriétés étant éta-
blis, de nombreux travaux ont été menés sur l’algorithmique à mettreen œuvre pour
vérifier qu’un modèle de système vérifie une propriété donnée. Ces travaux ont pour
principal objectif de contourner les phénomènes d’explosion combinatoire du nombre
d’états du modèle.

Dans [35, 36] un algorithme linéaire est donné pour la vérification de propriétés
spécifiées en logique de Dicky [22]. La complexité de cet algorithme (implanté dans
MEC [33]) est linéaire par rapport à la taille du système de transition modélisant le
système global. Bien que l’algorithme soit efficace, la vérification d’un modèle se
heurte en général au stockage en mémoire du système de transition.

Pour contourner ce problème des techniques de représentation symboliqueont été
élaborées [34, 37]. Alors que les techniques du paragraphe précédent considèrent le
système de transition en extension, les techniques symboliques traitent le modèle en
intention : plutôt que de traiter les états et les transitions de manière individuelle, les
algorithmes symboliques manipulent des ensembles d’états et des ensembles detran-
sitions. L’algorithmique des méthodes symboliques repose sur l’exploitation de struc-
tures de données partagées telles que les BDD [18] (ou les arbres partagés [37]). Il
est à noter que ces techniques ont été surtout employées avec succès sur des logiques
dont les formules sont exprimables par des points fixes (p.ex. CTL). Les fonctions
considérées pour ces points fixes sont des fonctions caractéristiques d’ensembles d’é-
tats [38]. Ces fonctions étant booléennes, elles sont alors codées par des BDD (une
structure qui autorise les opérations ensemblistes usuelles).

Une autre technique algorithmique [39, 40] consiste à arrêter les calculsdès lors
que l’on connait le résultat. Tout en construisant le système de transition global, ces
techniques vérifient si la propriété est falsifiée ; dans ce cas la constructionest arrêtée,
la réponse « non » est retournée accompagnée d’un contre-exemple. Ces techniques,
dites « à la volée », ont été améliorées en intégrant la prise en compte d’informations
sur les dépendances entre les événements possibles dans le système [41]. Le principe
de ces méthodes (d’ordre partiel) consiste à réduire l’ensemble des comportements à
examiner pour vérifier la valeur de vérité de la propriété. En effet, sia et b sont deux
actions indépendantes consécutives alors les séquencesa b etb a conduisent au même
état du système. Ainsi, plutôt que de vérifier la propriété sur les deux séquences, on
n’examinera qu’une d’entre elles.

À l’heure actuelle les techniquesà la voléeousymboliquessont les plus répandues.
Nous citerons toutefois des travaux sur l’utilisation de procédures de décisions sur les
formules booléennes pour une logique dérivée de LTL [42].
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Le processus de création d’un système comporte de nombreuses étapes entre l’ex-
pression des besoins et l’implémentation. La qualité d’un processus dedéveloppement
dépend tant de la qualité de réalisation de chaque étape que de la qualité dupassage
d’une étape du processus à la suivante. Il va de soi que la qualité du processus peut être
sérieusement dégradée si les étapes se succèdent sans une cohérence globale.

Suivant cette démarche des travaux ont été réalisés dans le domaine du développe-
ment des systèmes critiques. Les efforts menés ont principalement porté surl’intégra-
tion des étapes de spécification formelle et d’implémentation. L’objectif pratique visé
par ces travaux est le passage « automatique » d’une spécification validée à uneimplé-
mentation.

Ce chapitre aborde deux thèmes : les méthodes formelles pour le génie logiciel,
et la programmation de systèmes temps-réel (nous présentons les points de vue asyn-
chrone puis synchrone).

Le génie logiciel et les méthodes formelles.Si le génie logiciel a pour ambition
d’améliorer la qualité du logiciel, il est toutefois surprenant de constater que
les méthodes établies dans ce domaine (par de longues années d’expériences)
survolent (voire éludent) la question de la vérification formelle des programmes.

Pour des raisons évidentes liées à la fiabilité et à la sûreté, ces techniques sont
maintenant utilisées pour les logiciels ditscritiques: les systèmes embarqués
(p.ex. un compteur électrique [43]), les logiciels de contrôle de systèmes cri-
tiques (p.ex. la conduite automatique de rames de métro [44]).

Les systèmes réactifs et/ou temps-réel.Il est inutile de rappeler qu’il est très diffi-
cile de donner une définition simple de ce qu’est un système temps-réel ;en
conséquence il est tout aussi difficile de trouver une distinction honnête entre les
systèmes réactifs et les systèmes temps-réel.

Dans [45], le lecteur pourra trouver une réflexion sur le temps-réel menéepar
un groupe de travail du CNRS. Les systèmes temps-réel sont souvent présentés
par rapport à un problème spécifique (respect de contraintes de temps, réacti-
vité, distribution,: : : ). Si l’on se réfère à [45, 46] les problèmes liés au temps
réel sont tellement nombreux qu’il n’existe pas aujourd’hui d’outilmettant en
œuvre, de manière automatique, l’ensemble du processus de réalisation d’un
système temps-réel (d’autant plus que les architectures pour leur implantation
sont très variées : réseaux, robotique,: : : ). Nous présentons ici quelques tra-
vaux qui concernent principalement la programmation « sûre » (c-à-d. vérifiée)
du contrôle des systèmes réactifs.
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5.1 LA MÉTHODE B : DE LA SPÉCIFICATION À L ’ IM -
PLÉMENTATION DU LOGICIEL

Les méthodes formelles se caractérisent par l’expression des comportements d’un
système dans un modèle mathématique. En première approximation, nous pouvons
distinguer deux approches pour une telle formalisation :� La première considère un modèle de machine abstraite [47, 24, 48, 49, 50,

23, 51]. Le système (ou le programme) étudié est alors décrit avec ce modèle.
L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de construire des algorithmes
d’analyse, génériques et efficaces, reposant uniquement sur le modèle de ma-
chine abstraite. Du point de vue de la modélisation, l’inconvénient majeur de
cette méthode est que la description du système est entièrement contrainte par
l’expressivité du modèle abstrait et de la notation utilisée.� L’autre approche consiste à rester à un niveau de formalisation plus élémentaire
et à décrire le système non plus en terme de machine abstraite mais en terme de
formules d’un langage mathématique donné (ce langage permet en général de
décrire une machine abstraite). Des exemples de tels langages sont la logique de
Hoare [52], les langages ensemblistes tels que Z [53] ou VDM [54, 55].

Ainsi un système est considéré comme un ensemble d’objets manipulés à l’aide
d’opérations ; les objets et les opérations sont alors décrits sous formemathéma-
tique. Ces méthodes permettent des raisonnements nettement plus abstraits sur
le système (en particulier sur le traitement des données qui est un aspect souvent
délicat pour les techniques basées sur les machines à états) et donc beaucoup
plus indépendants de l’implémentation.

La méthode B [56, 57] repose sur la seconde approche. Cette méthode a été déve-
loppée par J.R. Abrial (après ses travaux sur la notation Z [53, 58]) afinde renforcer
l’approche formelle dans le domaine du génie logiciel. Cette méthode (supportée par
l’atelier B1) couvre le processus de développement depuis la spécification formelle du
système jusqu’à son implémentation. De ce point de vue cette méthode est très sédui-
sante puisqu’elle évite (en partie) de « jongler » entre les outils de développement et
les outils de vérification.

En partant de la spécification formelle du système, le processus de développement
B consiste à raffiner la spécification en diminuant le niveau d’abstraction ; ceprocessus
itératif doit converger vers l’implémentation : le code source du programme. À chaque
étape du processus la spécification formelle courante est validée par un mécanisme de
preuve (automatique, semi-automatique ou dirigé). De même, le passage d’une étape à
la suivante est validé par un ensemble d’obligations de preuve afin de garantir que le
raffinement conserve bien les propriétés établies dans les spécifications précédentes.

La dernière étape du processus est un raffinement d’une spécification formelleà un
code exécutable ; ce dernier raffinement nécessite lui aussi des obligations depreuve.
L’atelier B est doté d’un compilateur vers les langages C et ADA.

Nous ne nous étendrons pas plus sur ce genre de techniques qui méritent bien plus
que quelques lignes. Le lecteur intéressé par un tour d’horizon sur ces méthodes pourra
consulter le livre de Monin [3] ou les rapports de la NASA [59, 60].

1www.b-core.com
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5.2 SYSTÈMES RÉACTIFS : DES LANGAGES ASYN-
CHRONES

Les langages asynchrones présentés ici considèrent que les réponses du système àun
événement nécessitent un temps non nul. Du point de vue des systèmes réactifs,cette
hypothèse pose d’importants problèmes puisqu’il est nécessaire de prendre en compte
l’effet de l’occurrence d’un événement pendant l’exécution d’une tâche.

Dans cette section nous décrivons sommairement deux langages basés sur l’hypo-
thèse asynchrone : ELECTRE et lesSTATECHARTS(de STATEMATE).

5.2.1 LE LANGAGE ELECTRE

5.2.1.1 Le langage

Le langage ELECTRE [61, 62, 63] permet la programmation du noyau réactif d’ap-
plications temps-réel. Le principe de fonctionnement de telles applications est repré-
senté sur la figure 5.1 (d’après [45]). Une application temps-réel est constituée d’un
ensemble de tâches (appeléesmodulesdans la terminologie ELECTRE) qui s’exécutent
en parallèle. Ces tâches sont pilotées (c-à-d. démarrées, interrompues ou reprises) par
un exécutif temps-réel; ce dernier est un système informatique offrant des facilités
pour l’implémentation et la manipulation de tâches concurrentes (et concourantes) sur
une architecture en général distribuée et/ou embarquée (p.ex. un calculateur devol
multi-processeur). Un programme ELECTREspécifie le comportementexternede l’en-
semble des tâches par rapport aux événements pouvant survenir (de l’environnement
ou des tâches) : le programme spécifie, en fonction des événements quand démarrer,
interrompre ou reprendre un module. Chaque module d’un programme ELECTRE est
considéré comme un code séquentiel ne comportant pas de point de synchronisation
(c-à-d. d’attente d’un événement).

P=Noyau Réactif

Exécutif Temps Réel

T1
T2

Tn

Figure 5.1: Architecture d’une application temps-reel

Le langage est doté d’opérateurs pour composer les modules (p.ex. parallélisme)
mais aussi pour définir desstructures d’événementsqui représentent des activations de
modules sur l’occurrence d’un événement. Au niveau des modules, il est possible de
spécifier le mode de reprise : à l’état initial, au point de préemption ou non préemptible.
Différentes propriétés d’événements peuvent être prise en compte : fugacité, mémori-
sation (unique ou multiple).
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Nous n’entrerons pas plus dans les détails du langage. Il ne servirait à riende décrire
un langage qui est syntaxiquement simple mais difficile à appréhender en quelques
paragraphes.

5.2.1.2 Compilation

L’étape de compilation [64] d’un programme ELECTRE consiste à générer un code
exécutable (utilisant les primitives de l’exécutif) qui respecte les spécifications du pro-
gramme.

Lorsqu’un événement survient certaines tâches sont en cours d’exécution. Un pro-
gramme ELECTRE spécifie donc ce qui doit être entrepris lorsque cette situation se
présente : préemption, démarrage ou reprises de modules, mémorisation del’événe-
ment: : :

À tout programme ELECTRE, la compilation associe un automate à file appelé
FIFFO-automate[65, 66] (FIFFO pourFirst In First Fireable Out). La file est né-
cessaire pour mémoriser les événements qui doivent être pris en compte mais qui ne
peuvent l’être au moment de leur occurrence. L’automate associé au programme est
réactif (c-à-d. il est complet par rapport à l’ensemble des événements pouvant surve-
nir) et déterministe. Malgré sa réactivité, il est clair que la réaction du système à un
événement n’est pas nécessairement immédiate (l’événement peut être mémorisé et
traité ultérieurement) ; par contre, l’action du programme sur les modulesest supposée
instantanée (lorsque le programme doit préempter une tâche, celle-ci est immédiate-
ment interrompue). Cette hypothèse sur le modèle doit d’ailleurs êtrevérifiée lors de
l’implantation.

5.2.1.3 La vérification

La compilation d’un programme ELECTRE consiste en la construction d’un automate
à file. La vérification de programme ELECTRE passe par l’utilisation de MEC [35, 33]
lorsque le programme est compilé vers un produit synchronisé [49,22] ou VALET [67]
pour la compilation vers un automate hybride [27]. La thèse de Boisieau [68] montre
une nouvelle fois les difficultés de la vérification pour une applicationréelle (mais ce
problème n’est pas une spécificité du langage ELECTRE).

5.2.1.4 Environnement de développement

Comme nous le soulignions en introduction de ce chapitre, les problèmes liés au temps
réel sont nombreux ; en conséquence, un langage de programmation et son compila-
teur sont nécessaires mais pas suffisants en regard des exigences formulées dans [45].
C’est sans nul doute pour cette raison qu’ELECTRE fait partie d’un projet2 plus vaste
s’intéressant à plusieurs problèmes du temps réel et dont la finalité est l’obtention d’un
ensemble d’outils permettant la mise en oeuvre d’applications temps-réelde pilotage
pour des installations industrielles.

2http: //www.ircyn.ec-nantes.fr
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5.2.2 STATEMATE : STATECHARTS , ACTIVITY -CHARTS ET

MODULE -CHARTS

5.2.2.1 Le langage

Les statechartsont été définis par David Harel au début des années 80 [69, 70]. Ils
représentent un des premiers formalismes graphiques pour la modélisationde systèmes
réactifs. Son originalité ne provient pas de la description graphiquedes changements
d’états du système (un automate suffit) mais plutôt de la représentationgraphique du
parallélisme, de la concurrence et de la hiérarchie.

Un statechartest un automate dont les états peuvent contenir un ou plusieurs au-
tomates (représentant ainsi un sous-système ou une sous-fonction du système global) :
lorsque le système entre dans un tel état alors le sous-système est démarré (ou repris,
s’il a été interrompu). À tout instant plusieurs automates peuvent êtreactifs. Ceux-ci
peuvent réagir à des événements provenant soit de l’environnement soit d’autres auto-
mates. Le mécanisme de communication des événements est la diffusion (broadcast) ;
ainsi, lorsqu’un événement survient, l’ensemble des automates actifs perçoivent cet
événement. Toutes ces notions sont représentées graphiquement offrant ainsi,à l’oeil
expert, une vue synthétique du système.

Un statechart représente un modèle des actions et réactions du système : sa partie
contrôle. Afin de faire le lien entre l’abstraction et la « réalité » [70], Harel a introduit
la notion d’activité qui se distingue de la notion d’action. Une action représente, en
quelque sorte, une réaction instantanée à un événement ; elle est diffusée immédia-
tement dans le système qui peut alors réagir (en chaîne) à ce nouvel événement. Une
activitéest une action qui dure. Les activités sont comme les modules d’ELECTRE et
les statecharts de Harel possèdent aussi les actions de démarrage, d’interruption ou de
reprise d’une activité. L’outil basé sur ce modèle est STATEMATE qui, en plus des sta-
techarts, intègre deux autres représentations graphiques : lesactivity-chartspour les
activités (description de ce qui se passe lorsqu’une activité est démarréeou suspendue)
et lesmodule-chartspour la description de la partie physique/structurelle du système
(appelésdiagrammes de déploiementen UML [71]).

5.2.2.2 Les « problèmes » sémantiques

Lors de la conception du formalisme des statecharts, Harel [72] avoue s’être focalisé en
premier lieu sur les notations graphiques au détriment de la sémantique. Cecia conduit
à des difficultés pour définir formellement la sémantique de ce langage. Dans [72],
Harel établit un bilan sur une décennie de recherche sur les statecharts. En particulier il
souligne l’existence d’un grand nombre de sémantiques pour ce formalisme (dans [73],
l’auteur énumère et compare une vingtaine de sémantiques différentes). La sémantique
« officielle » des statecharts est celle de STATEMATE décrite dans [74] puis améliorée
dans [75].

Malgré les polémiques sur leur sémantique, les statecharts ont séduit et fontréfé-
rences dans toutes les démarches pour la représentation graphique des comportements
des systèmes [76, 77, 71].

5.2.2.3 L’atelier STATEMATE

L’atelier STATEMATE a été développé rapidement après la conception du modèle des
statecharts et a motivé la définition rapide d’une sémantique simulablede manière effi-
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cace [75, 72]. Commercialisé par i-Logix3, il semble avoir reçu un écho favorable de la
part de l’industrie et a bénéficié d’un retour d’expérience permettant sonamélioration
et une meilleure adéquation aux besoins industriels. Comme pour tout produit com-
mercialisé, il est très difficile d’obtenir un point de vue objectif sur les capacités de ce
logiciel. Toutefois, il semble évident que son utilisation dans un cadre industriel a dû
contribuer à son amélioration depuis [70].

STATEMATE est un atelier de développement. Il est doté d’outils de validation du
programme réalisé. Cette validation ne semble assurée que par le biais d’un simulateur
(graphique). À notre connaissance, STATEMATE ne possède pas d’outil de vérification
formelle basé sur les statecharts. Toutefois, des travaux sont régulièrement publiés sur
la traduction des statecharts vers des formalismes pour lesquels il existedes outils de
vérification (p.ex. [78]).

STATEMATE permet la génération de code C, Ada, VHDL ou VERILOG à partir
des spécifications données dans l’atelier. Le lecteur intéressé par le sujet pourra consul-
ter [79].

5.3 SYSTÈMES RÉACTIFS : LES LANGAGES SYN-
CHRONES

Cette section est dédiée à une famille de langages de programmation conçus pour la
conception, la vérification et l’implantation de systèmes réactifs. Dans [80], Halbwachs
caractérise ces systèmes de la manière suivante :

Le parallélisme : ils peuvent être constitués de plusieurs parties s’exécutant en pa-
rallèle qui interagissent de manière à remplir la fonction associée au système.

Le temps-réel : ils sont en général soumis à une sollicitation continuelle d’un envi-
ronnement. Le système doit d’une part être en mesure de réagir à tout instant à
un stimulus provenant de son environnement et d’autre part, de répondre à ce
stimulus avant une nouvelle sollication de son environnement.

Le déterminisme : le comportement du système est complétement défini par deux pa-
ramètres : la sollicitation de l’environnement et l’instant auquel elle seproduit.
Puisque nous sommes dans le cadre de la programmation de système, le déter-
minisme est une hypothèse de travail plus que raisonnable car elle facilite la
validation (les comportements sont reproductibles) et la vérification du système.

La criticité 4 : un système réactif est bien souvent une composante particulière d’un
système plus grand. La contrainte de réactivité imposée à ce sous-système pro-
vient en général de sa position critique par rapport à l’ensemble du système (p.
ex. un contrôleur de vol d’un avion). Ainsi ces parties du système global requiè-
rent en général une vérification formelle la plus exhaustive possible.

Une mise en œuvre logicielle et/ou matérielle :Pour des raisons physiques, de per-
formance ou de coût, un système réactif peut être décomposé en une partie logi-
cielle et une partie matérielle (implantation dans un circuit).

3voir http: //www.ilogix.com
4Ce vocable provient de la sûreté de fonctionnement et plus précisément de la méthode AMDEC (Analyse

des Modes et Défaillance, de leurs Effet et de leur Criticité) [6]. Cette notion définie une propritété d’une
défaillance d’un composant du système. Ce concept très subjectif s’exprime en fonction de la probabilité
d’occurrence de la défaillance et de la gravité de ses conséquences. Il est clair que cette propriété est aussi
fonction du « jugement de l’ingénieur » [2].
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Concevoir un langage (et un environnement) de programmation capable de ré-
pondre à ces contraintes semble tenir de la gageure ; d’autant plus que, parmi tous ces
critères, le temps-réel est le plus difficile à appréhender [46]. Toutefoisdes solutions
existent. Les langages présentés dans les paragraphes qui suivent répondent en partie à
ces exigences. Ces langages sont ARGOS, ESTEREL, LUSTRE et SIGNAL . Nous nous
sommes restreint à ceux-ci pour les raisons suivantes :� Si l’on se réfère à [80], il existe bien d’autres langages qui ont adopté(totalement

ou partiellement) l’hypothèse synchrone mais ce sont généralement des langages
de description (destinés à la modélisation et/ou la vérification) ou spécialisés
dans un domaine particulier (p.ex. la synthèse de circuit).� Ils sont représentatifs des paradigmes de programmation existants : impératifs,
déclaratifs et graphiques.� Leurs concepteurs se sont regroupés afin de conjuguer leurs efforts pour résoudre
des problèmes généralement communs aux quatre langages (p.ex. la vérifica-
tion).

5.3.1 L’HYPOTHÈSE SYNCHRONE ET LE TEMPS MULTI -
FORME

5.3.1.1 L’hypothèse synchrone

Les langages que nous présentons maintenant ont un point commun : ils sont fondés
sur l’hypothèsesynchrone. Cette hypothèse défendue par Berry [81, 82, 83] pour le
développement d’ESTEREL est la suivante : la réaction d’un système réactif à son
environnement est instantanée. En d’autres termes, l’ensemble des actions effectuées
par le système pour répondre à son environnement s’effectue dans un intervalle de
tempsnul. Le lecteur trouvera la justification de cette hypothèse dans les articles cités
précédemment.

Dans la pratique, cette hypothèse est considérée comme remplie à partir du mo-
ment où le système réagit « infiniment » plus vite que son environnement. Une montre
peut ainsi être considérée comme un système réactif par rapport à son environnement :
l’utilisateur.

5.3.1.2 Le temps multi-forme

Une autre hypothèse des langages synchrones est de considérer qu’il n’existe pas de
temps universel (d’où le flou souligné par Dzierzgowski sur le terme « temps-réel »
[46]). En effet, ces langages considèrent quecourir 100 mètreset courir pendant 10
secondessont, conceptuellement, deux contraintes de temps de même nature. Ainsi les
langages synchrones considèrent que le temps est un stimulus comme les autres qui
provient de l’environnement (de la même manière qu’un circuit est cadencé parune
horloge externe) et que l’unité de temps est l’intervalle qui sépare deux occurrences de
ce stimulus. Cette hypothèse n’empêche en rien la création d’une horlogeunique qui
cadence globalement le système.

Dans la pratique, cette hypothèse permet de dissocier la partie conception de la par-
tie implémentation en reportant sur cette dernière les problèmes liés aux temps de réac-
tion. Un programme synchrone est ainsi un programme portable puisqu’il est indépen-
dant des contraintes temporelles dues à l’architecture matérielle et/ou logicielle prévue
pour l’implémentation.
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5.3.2 À CHACUN SON STYLE

5.3.2.1 Un langage graphique :ARGOS

ARGOS [84, 85] est un langage inspiré des statecharts [70, 74]. Maraninchi considère
que l’automate permet d’exprimer de manière concise et lisible les comportements d’un
système. Toutefois, il est bien connu que si un système réel ne peut être modélisé par
un seul automate, ses composants élémentaires du système possèdent, au contraire, un
nombre d’états réduit et sont donc représentables graphiquement par un automate.

C’est ainsi que ARGOS, en s’inpirant des représentations graphiques des state-
charts, permet de représenter un système sous la forme d’une hiérarchie d’automates
à entrée/sorties (appelés aussi machines de Mealy [86, 23]). ARGOSse distingue des
statecharts par plusieurs points :� Il est basé sur l’hypothèsesynchrone;� Il est syntaxiquement plus restrictif que les statecharts. (En particulieril n’auto-

rise ni les transitions au travers de la hiérarchie et ni l’historiquec’est-à-dire la
mémorisation de l’état lorsque le système quitte un macro-état.);� Il peut être considéré comme une algèbre de processus. (Les processus élémen-
taires sont des automates et les opérateurs sont la composition parallèle et le
raffinement d’un état).

Tout comme les statecharts, les événements sont diffusés (broadcast) dans tout le
système. Il est toutefois possible de réduire la portée des événements.

ARGOS est basé sur la notion d’automate et permet la description de comporte-
ments non déterministes (c’est bien là un des avantages des automates). Dans [87],
Maraninchi propose, pour la compilation de programmes réactifs, une sémantique qui
prend en compte et rejette ce non-déterminisme.

Dés lors que l’on définit un langage graphique, il est tout à fait naturel de doter
celui-ci d’un outil graphique permettant sa saisie. ARGONAUTE [76] est un logiciel
graphique qui a été développé pour l’édition de modèles ARGOS.

5.3.2.2 Un langage impératif : ESTEREL

ESTEREL fut le premier langage mettant en œuvre l’hypothèse synchrone [88, 83].
C’est un langage impératif basé sur un jeu d’instructions assez limité (une quinzaine
d’instructions). Le langage a été étendu par de nouvelles intructions mais exprimées
en fonction des instructions de base ; ainsi les sémantiques (opérationnelles ou déno-
tationnelle) d’ESTEREL reposent uniquement sur celles des instructions de base. De
même qu’il est possible d’écrire des programmes non-déterministes en ARGOS, il est
aussi possible de décrire en ESTERELdes systèmes qui ne sont pas corrects ; la séman-
tique du langage met en œuvre les outils nécessaire à la détection des programmes non
cohérents.

Il est à noter que seuls ESTEREL et ARGOSpossèdent un mécanisme de préemp-
tion. Ce mécanisme apparaît souvent comme un pré-requis à la définition d’un langage
de programmation de systèmes réactifs [89, 46, 90].

5.3.2.3 Le paradigme flots de données :LUSTREet SIGNAL

Ces deux langages sont inspirés des réseaux de Kahn [48]. Kahn a abordé la program-
mation parallèle en adoptant une approcheflots de données. Il considère des réseaux
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d’opérateurs (des fonctions d’arité quelconque) interconnectés qui s’exécutent en pa-
rallèle. Les opérateurs sont activés lors de l’arrivée de données sur leurs entrées ; Kahn
n’impose aucune contrainte sur ces instants d’arrivée (une hypothèse raisonnable si
l’on considère que la finalité de ces réseaux était la programmation sur des architec-
tures parallèles). En ce sens, les réseaux de Kahn sont asynchrones.

LUSTRE [91, 92, 93] et SIGNAL [94] sont basés sur l’hypothèse synchrone. À
chaque entrée d’un opérateur est associée une horloge qui est un ensemble (ordonné)
d’instants (discrets). Une entrée (ou une sortie) prend sa nième valeur au nième instant de
son horloge.

Le modèle LUSTRE considère l’existence d’une horloge debase. Celle-ci est la
plus rapide du système ; toutes les autres horloges sont obtenues par un échantillo-
nage de l’horloge de base (à l’aide d’opérateurs du langage). Une description LUSTRE

consiste en l’écriture d’une hiérarchie denœudsqui possèdent des entrées et des sor-
ties. Le flot de donnée d’une sortie est décrit de manière unique (une seule équation)
en fonction des flots des entrées. Ainsi un noeud est une liste d’équationsde la formeS = f(E1; : : : ; En) où S est une variable représentant une sortie et lesEi sont les
entrées du nœud. Cette équation n’est pas une affectation mais bien une égalitémathé-
matique qui exprime l’égalité des horloges et des valeurs deS et def(E1; : : : ; En).

En dehors de sa syntaxe, SIGNAL se distingue de LUSTRE par le fait que les flots
de données d’une sortie ne s’expriment pas par une fonction des entrées mais par une
relation. Il est possible de décrire des flots de sortie ayant une horloge plus rapide que
les entrées.

Finalement, on notera que les langages flots de données ont généralement une sé-
mantique beaucoup plus simple que celle des langages impératifs [80].

5.3.3 LA COMPILATION

Bien que leurs mécanismes de communication diffèrent (la diffusion pourESTERELet
ARGOS, les flots de donnés synchrones pour LUSTRE et SIGNAL ), ces langages ser-
vent à décrire un même objet mathématique : une machine de Mealy. Cette machine
représente la partie contrôle du programme réactif. Suivant l’architecture d’implanta-
tion visée, les sémantiques des langages associent à un programme: soit une seule
machine de Mealy (pour le cas de la compilation vers un code séquentiel), soit un en-
semble de machines (réparties sur une architecture distribuée). Le dernier casest parti-
culièrement difficile à traiter puisqu’il est consiste à générer des processus s’exécutant
en parallèle de telle manière à ce que l’exécution du système ainsi formé soit détermi-
niste et synchrone (il ne faut pas oublier que les langages synchrones sont indépendants
de l’architecture d’implantation).

Les langages réactifs cités dans cette section ont des sémantiques respectives rigou-
reuses qui ont été définies durant les années 80. Depuis, un partie des travauxsur ces
langages ont porté sur l’amélioration des techniques de compilation pourdifférentes
cibles : le code séquentiel (dans un langage hôte, le C par exemple), le code distribué
et la synthèse de circuit.

Nous ne présenterons pas ici les techniques utilisées. Le lecteur intéressé pourra
consulter [80] pour une présentation générale puis [95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102]
pour la génération de code séquentiel, [103, 94, 104] pour la générationde code distri-
bué et [105, 106, 107, 108, 109] pour la synthèse de circuits.
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5.3.4 UN AUTRE POINT COMMUN : LES PROBLÈMES

5.3.4.1 Détecter les incohérences

Les langages synchrones ont des problèmes spécifiques dus à l’hypothèse synchrone.
De par leur sémantique, les langages synchrones permettent de décrire des phénomènes
incohérents ou non-déterministes. Pour les langages basés sur le mécanisme de dif-
fusion (ESTEREL, ARGOS), les incohérences proviennent du fait qu’une réaction du
système à un stimulus est une réactionen chaîne(c’est un problème bien connu de
ce mécanisme [110]). Pour le paradigme flots de données, le problème provient des
horloges : un programme défini un ensemble de contraintes, de dépendances entre les
horloges ; ces contraintes peuvent posséder zéro, une ou plusieurs solutions alors que,
par hypothèse, il est nécessaire qu’il n’y ait qu’une seule solution.

À des fins de compilation, les concepteurs des langages synchrones se sont rest-
reints aux programmescorrects. Étant donné la complexité des systèmes réels, il n’é-
tait pas possible de demander à un ingénieur de vérifier « à la main » la cohérence de
son programme. C’est pour cette raison que les compilateurs des langages synchrones
ont été outillés de manière à détecter les incohérences.

5.3.4.2 Vérifier l’hypothèse synchrone

Pour citer une nouvelle fois [80], l’hypothèse synchrone est réaliste si, au niveau de
l’implantation, le programme réagit à un stimulus de son environnement avant l’oc-
currence d’un nouveau stimulus. Dans la pratique, les langages synchrones sont dotés
d’outils permettant le calcul du temps de réponse maximal du programme. Ils’avère
que la compilation génère en général du code très performant [101] ; de plusle temps
de réponse maximal du programme est facilement calculable à partir de l’automate
généré par le compilateur et des durées des instructions du langage hôte.

Toutefois, ce problème reste très délicat lorsque l’on s’occupe de la distribution du
code ou de la synthèse de circuit. Pour ce dernier cas, il est nécessaire de déterminer
les délais de latence dans le système afin de calculer la fréquence d’horloge optimale
pour le cadencement du circuit synthétisé [111].

5.3.5 UNE GAMME D ’ OUTILS

Les langages synchrones ont été conçus par des équipes de recherches différentes. Ces
équipes ont mutualisé leurs efforts et ont fait en sorte de partager leurs outils. Cette
gamme d’outils comporte bien évidemment les compilateurs, des environnements gra-
phique tels que AUTOGRAPH [112] (visualisation d’automates) ou SAHARA [113] (si-
mulateur graphique/générateur d’interfaces) ainsi que des outils de vérification for-
melle (p. ex. LESAR [114] ou AUTO [112]).

Il est à noter que l’interconnexion entre ces outils est assurée par un ensemble de
formats communs [115, 116].

5.3.6 TRAVAUX CONNEXES

Dans la littérature sur les langages synchrones on peut trouver quelques réflexions sur
l’intégration des différents formalismes [117]. Par exemple le couplage des automates
hiérarchisés de ARGOSavec LUSTRE[118] (ces travaux semblent à l’origine des auto-
mates de modes [119] qui associent à tout état de l’automate un ensemble d’équations
LUSTRE). Il semblerait que la même démarche soit initiée pour le langage SIGNAL et
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les statecharts de STATEMATE [120, 78]. Enfin, dans [121], on trouvera une formali-
sation du couplage d’une partie de ESTERELavec CSP [122] appelé CRP (Communi-
cating Reactive Process) : ce modèle consiste à faire communiquer des programmes
réactifs parrendez-vous(on retrouve une démarche analogue, visant à coupler les ap-
proches synchrones et asynchrones, dans [123]).

Nous ne mentionnerons pas les expériences industrielles menées autour des lan-
gages synchrones5. Toutefois nous tenons à citer [124], une expérience intéressante sur
l’utilisation de ESTEREL dans un cadre industriel. La démarche employée est surpre-
nante puisque le langage ESTERELest utilisé non pas pour la synthèse du circuit mais
pour la génération d’un modèle de référence de DSP (Digital Signal Processor) servant
à valider (par tests) le système réel construit à l’aide du langage VHDL [125].

5Le lecteur pourra consulter le site ESTEREL: http: //www.inria.fr/meije.
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CONCLUSION

Ultimately, the systems we specify are physical
objects, and mathematics cannot prove physical
properties. We can prove properties only of a
mathematical model of the system; whether or
not the system correctly implements the model
must remain a question of law and not of mathe-
matics.

Leslie Lamport
Comm. ACM, 1989

Comme l’a écrit Lamport, l’analyse des systèmes permet uniquement de montrer
qu’un modèle du système(et non le système lui-même) possède une bonne propriété.
Il n’existe pas, en effet, de méthode ou de modèle « miracle » qui garantisse que le
système réponde à ses spécifications.

Lors d’un projet de développement d’un système critique plusieurs méthodes
d’analyse doivent être mises en œuvre. La multiplication des modèles utilisés entraîne
inévitablement des problèmes organisationnels, entre autres : la communication entre
les équipes de développement. En effet, les différentes tâches du projet (spécification,
conception, implantation) sont de plus en plus souvent menées en parallèle par des
équipes distinctes. Lorsque les équipes utilisent des méthodes d’analysedifférentes,
elles sont confrontées à l’exploitation des résultats d’équipes n’utilisant pas la même
méthode.

Dans ce contexte le projet AltaRica a l’ambition de fédérer tant les domainesd’ac-
tivité (sûreté de fonctionnement et vérification formelle) que les modèles. À cette fin,
le projet se propose de :

Fédérer les outils d’analyse afin d’exploiter au mieux l’existant et d’autoriser l’étude
des systèmes selon des points de vue différents (sûreté de fonctionnement ou
vérification formelle).

Fédérer les modèlesen un seul langage de description afin d’améliorer la traçabilité
des modèles et la communication entre les équipes de conception ;

Développer les compilateursdu langage AltaRica vers des outils existants ;

Proposer un atelier logiciel de modélisation et d’analyse des modèles AltaRica. Cet
atelier utilise le langage AltaRica comme modèle de description et établit la
connection avec les outils par le biais de compilateurs.
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La seconde partie de ce rapport a pour sujet principal le langage AltaRica. Ce lan-
gage est, d’une certaine manière, la pierre d’angle du projet car :� Il définit la base formelle des descriptions de l’atelier AltaRica ;� De son acceptation par les ingénieurs dépend, en partie, la réussite du projet.
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I NTRODUCTION : L E PROJET ALTA RICA

Les travaux présentés dans ce rapport ont débuté lors du lancement du projet AltaRica
en décembre 1996. Dans ce chapitre nous présentons les motivations tant industrielles
que scientifiques de ce projet.

7.1 ALTA RICA : POSITIONNEMENT INDUSTRIEL

Le domaine de la sûreté de fonctionnement s’est doté de nombreux outils pour l’ana-
lyse des systèmes. Ces outils de calcul supportent en général un modèle spécifique :
arbres de défaillances [11], réseaux de Petri stochastique [126], graphe deMarkov,: : :
L’existence de ces outils souligne l’utilité de ces modèles comme fondement mathé-
matiques et algorithmiques des logiciels de calculs. Les modèles cités précédemment
ont l’inconvénient d’être de bas niveau. En effet, il existe une certaine distance (une
forte abstraction) entre le modèle du système et le système lui-même. Une telle réalité
a plusieurs conséquences :� Les membres des équipes de conception/validation doivent posséder une parfaite

connaissance des modèles/outils utilisés afin de permettre d’une part la commu-
nication entre les membres d’une même équipe et d’autre part, la communication
entre les différentes équipes d’un même projet.

Le travail de modélisation tenant plus de l’art que de la science, le « savoir-
modéliser » ne peut s’acquérir que par une longue expérience. Un chef de projet
est dès lors confronté au problème de la constitution d’une équipe d’ingénieurs
expérimentés dans les formalismes utilisés.� D’un point de vue organisationnel, la traçabilité des modèles au cours desdiffé-
rentes phases d’un projet, nécessite la mise en place de procédures rigoureuses
de conception et de documentation des modèles. La multiplication des forma-
lismes/outils implique inévitablement la multiplication des procédures et des no-
menclatures imposées aux équipes.

Afin de remédier à ces problèmes récurrents, des ateliers logiciels, orientés sûreté
de fonctionnement, ont été développés (p. ex. FIABEX [1], FIGARO [127] ou SOFIA

[128]). Ces ateliers (qui ont nécessité d’énormes développements) se caractérisent par
trois aspects :

1. Une représentation graphique unique du système (description architecturale du
système par des blocs fonctionnels ou matériels);
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2. L’intégration d’outils d’analyse supportant des modèles spécifiques; par
exemple les arbres de défaillances, les AMDEC,: : :

3. Peu (ou pas pour FIABEX ) de formalisation des descriptions lors de leur concep-
tion.

Le dernier point est problématique. En effet, l’absence de sémantique formelle lors de
la conception de ces logiciels engendre d’énormes difficultés pour la formalisation,a
posteriori, des modèles de l’atelier et l’introduction de nouveaux algorithmes (p.ex. de
compilation vers un autre modèle) nécessite, en général, l’expertise des concepteurs
(de l’atelier).

Dans ce contexte, les objectifs industriels du projet AltaRica sont :

1. le développement d’un atelier logiciel graphique (successeur de FIABEX ) sup-
portant un unique formalisme et intégration des outils d’analyse existants (ou
futurs) ; par exemple ARALIA [15] ;

2. la formalisation des descriptions de l’atelier par un langage textuel et/ou gra-
phique (cf. chapitre 8) dont la sémantique est clairement définie (cf. chapitre 9) ;

3. le maintien d’un partenariat d’industriels autour du projet afin de motiver et de
valider les actions de recherches menées ;

4. profiter de la synergie du partenariat AltaRica afin de motiver le rapprochement
de la sûreté de fonctionnement et de la vérification formelle.

7.2 ALTA RICA : POSITIONNEMENT SCIENTIFIQUE

7.2.1 POSITIONNEMENT DU LANGAGE

Le langage AltaRica peut être considéré comme l’aboutissement de deux modèles issus
de travaux de recherches de l’équipe MVTsi1 du LaBRI :

1. Le modèle Arnold-Nivat [49] qui considère un système comme un ensemble
de systèmes de transition synchronisés. Ce modèle, mis en œuvre dans l’outil
MEC [35], a montré d’une part, sa capacité à capturer un éventail assez large de
problèmes de modélisation et d’autre part, son manque d’expressivitépratique
due, paradoxalement, à sa simplicité.

2. Le modèle des automates à contraintes [129] qui exprime le modèle Arnold-
Nivat sous forme de contraintes, offre une plus grande souplesse dans la descrip-
tion des systèmes. L’expérimentation de ce modèle dans TOUPIE [130] a permis
de valider cette extension et de montrer la faisabilité d’un encodage symbolique
du produit synchronisé exprimé sous forme de contraintes.

Si le positionnement d’AltaRica par rapport aux travaux de l’équipe MVTsi est
relativement naturel, il est toutefois assez délicat de justifier l’existenced’un nouveau
langage alors qu’il en existe déja tant (dont la plupart sont dotés d’outils dédiés).

L’existence même du langage est principalement justifiée par des raisons histo-
riques. Initialement, ce langage devait être le support sémantique de l’atelier FIABEX .

1Modélisation,Vérification et Tests des Systèmes Informatisés
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Lors de cette première phase du projet nous aurions pu envisager l’utilisation d’un lan-
gage existant ; par exemple, LUSTREpour ses aspects flots de données (fréquents dans
les systèmes de nos partenaires) ou les STATECHARTS pour l’utilisation d’automates
hiérarchiques. Cette solution a été écartée pour les raisons techniques suivantes :� Il eut été difficile d’adapter un langage existant aux besoins présents et futurs des

partenaires du projet ;� Dans la mesure où la problèmatique était la définition d’une sémantiquepropre
des descriptions de FIABEX , le langage de modélisation (considéré comme un
ensemble de règles syntaxiques) est accessoire (contrairement à un langage de
programmation où le style est un critère de sélection).

7.2.2 POSITIONNEMENT DU PROJET

La coordination scientifique du projet AltaRica a été attribuée à l’équipe MVTsi du La-
BRI dont les travaux de recherches portent sur la vérification formelle (model-checking
ou tests) des systèmes informatiques. Le projet a été motivé par les besoins d’ingénieurs
de la sûreté de fonctionnement, un domaine qui est connexe à la vérification formelle
mais dont les modèles et les méthodes diffèrent. À notre connaissance, AltaRicaest un
des rares projets (voire le seul) qui ambitionnent d’offrir, à terme, les deux approches.
La réussite de ce projet est toutefois conditionnée par la résolution de problèmes spé-
cifiques à la sûreté de fonctionnement qui ne sont pas traités par les méthodes de la
vérification formelle :� l’analyse qualitative des modèles consiste à déterminer les séquences de défail-

lances des composants élémentaires qui mènent le système dans un état non sou-
haité (cf. chapitre 11) ;� la compilation vers des modèles de plus bas niveau, en particulier les arbres de
défaillance, pour lesquels il existe des outils performants ;� résoudre, ou du moins contourner, les problèmes d’explosion combinatoire (spé-
cifiques aux systèmes industriels) qui sont exagérés lorsque l’on modélise les
aspects dysfonctionnels des systèmes.

7.3 PLAN DE CETTE PARTIE

La suite de ce document est organisée de la manière suivante. Dans le chapitre 8 (page
55) nous présentons de manière informelle le langage de modélisation AltaRica. Nous
consacrons le chapitre 9 (page 77) à la sémantique du langage ainsi qu’à sespropriétés
(en particulier sa compositionnalité). Le chapitre 10 (page 89) illustre le langage par
quelques modélisations de systèmes. Quelques algorithmes pour l’étudel’analyse des
séquences critiques d’un modèle sont proposés au chapitre 11 (page 103).
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L E LANGAGE ALTA RICA

Le langage AltaRica permet la description de systèmes constitués de composants qui
interagissent de deux manières. Le premier mécanisme d’interaction repose sur l’éven-
tuel synchronisme des actions des composants; pour cela nous nous sommesfortement
inspiré duproduit synchronisédu modèle de Arnold et Nivat [49, 131] (implémenté
dans MEC [35, 33]). Le second mode d’interaction est basé sur la coordination des
flux des composants: chaque composant possède un ensemble de flux qui dépendent
de son état et qui sont visibles (et éventuellement contraints) par son environnement.
Ce mécanisme est inspiré du modèle desautomates à contraintesde Rauzy et Brlek
[129, 132] (qui ont traité ce modèle à l’aide de TOUPIE [133, 130]). Un modèle si-
milaire [134] fut proposé par Fribourg et Peixoto dans le cadre de la programmation
logique. Ces modèles d’interactions sont associés à une description hiérarchique du
système: un sous-système (appelénœud) peut intégrer et contrôler (en fonction de son
propre état) un ensemble de composants ou de sous-systèmes.

Ce chapitre présente de manière informelle les principales notions misesen œuvre
dans le langage de modélisation AltaRica. Pour chaque notion nous tentons de donner
sa sémantique intuitive en termes de systèmes de transitions. Dans un premier temps
nous présentons les éléments de base d’une description AltaRica, à savoirles com-
posants (section 8.1). Dans un deuxième temps nous introduisons la hiérarchie (les
nœuds) et les mécanismes de description des interactions entre les composants(section
8.2). La dernière section de ce chapitre propose une syntaxe graphiqueminimale pour
les descriptions en langage AltaRica.

8.1 LES COMPOSANTS

Un système est constitué decomposants. Dans la terminologie AltaRica un composant
est situé au plus bas niveau dans la hiérarchie décrivant le système.

8.1.1 NOTIONS DE BASE

Un composant est une machine abstraite dont l’état est modifié par certains phé-
nomènes. Ceux-ci proviennent soit de l’environnement soit du composantlui-même;
dans le premier cas on les appelle, en général, desévénementset dans le second cas,
desactionsdu composant. Cette distinction reste toutefois informelle et n’est pas prise
en compte dans la sémantique du langage (cf. le chapitre 9). Dans la suite, nous utilise-
rons généralement le terme “événement” mais le lecteur notera bien qu’il n’y a aucune
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autre sémantique attachée à ce vocable que celle d’un phénomène modifiant l’étatdu
composant.

Un composant AltaRica peut être équipé deflux (appelés parfoisobservations) qui
l’informent partiellement sur l’état de son environnement. En sens inverse, ces mêmes
flux lui permettent de transmettre une information vers l’extérieur. Dans une modéli-
sation un flux peut être utilisé pour décrire aussi bien un port de connexion (pour un
protocole de communication) que les bornes d’un dipôle dans un circuitélectrique.
L’ensemble composé des événements et des flux d’un composant est appelé l’interface
du composant. Un composant interagit avec son environnement par le biais de son in-
terface.

D’un point de vue syntaxique, un événement d’un composant est simplementun
nom (une étiquette dont l’interprétation est laissée à la charge du modélisateur). Les
observations sont quant à elles représentées par des variables dites deflux, qui prennent
leurs valeurs dans un domaine spécifié par le modélisateur (les booléens, les entiers ou
un ensemble de chaînes de caractères).

Les états d’un composant sont décrits de manière implicite par un ensemble de
variables (ditesd’état). Un état du composant est alors une valuation de ces variables.
Par la suite nous désignerons parétat d’un composant, une valuation de ses variables
d’états et parconfiguration, l’association d’un état et d’une valuation des variables
de flux. Alors que la première notion décrit l’état interne d’un composant, la seconde
prend en compte la vision de son environnement par le composant. Par exemple, si
l’on considère un interrupteur, son état est sa postion (ouvert ou fermé) tandis que sa
configuration est son état et une valuation de ses bornes (cette dernière dépendde son
environnement).

Un composant observe son environnement par l’intermédiaire de ses flux. Récipro-
quement un composant est autorisé à donner une vue partielle de son état à son environ-
nement. Le modèle AltaRica suppose qu’il existe une relation de dépendanceA(~s;~t)
entre l’état du composant et la valeur de ses flux. Cette relation est représentéepar une
contrainte sur les variables du composant; cette contrainte est appelée l’assertiondu
composant et elle est supposée vérifiée par toutes les configurations.

Les événements modifient l’état d’un composant; ces changements d’états sont
appeléstransitions. Le langage permet une description implicite de l’ensemble
des transitions d’un composant par un ensemble de macro-transitions. Une macro-
transitionest de la formeG(~s; ~f) |- e -> ~s := Succ(~s; ~f) oùG(~s; ~f) est une condition,
appeléegarde, qui porte sur les valeurs des variables d’états et de flux,e est un nom
d’événement et~s := Succ(~s; ~f) est une vecteur d’affectations des variables d’états~s.
La sémantique intuitive d’une macro-transition est la suivante: l’événemente modifie
l’état du composant si sa configuration vérifieG; de plus, après l’occurrence dee,
chaque variable d’état reçoit la valeur spécifiée parSucc(~s; ~f), évaluée en utilisant les
valeurs des variables à l’instant qui précède l’occurrence dee. Le modèle AltaRica sup-
pose que toutes les configurations du composant satisfont son assertion; cette dernière
représente donc un invariant puisque les configurations origine et butd’une transition
doivent vérifier l’assertion.
Exemple 8.1

Dans cette exemple nous donnons la description d’un compteur (de 0 àN ). Ce comp-
teur peut être incrémenté, décrémenté ou remis à zéro par des événements appelés,
respectivement,Inc,Dec etRaz. La valeur du compteur est transmise à son environne-
ment par un fluxVal. L’état du compteur est modélisé par une variablecompte prenant
ses valeurs dans l’intervalle[0; N ].
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La description de ce compteur est donnée ci-dessous (// indique le début d’un com-
mentaire). Elle commence par la spécification du nom du modèle de composants,nodeCompteur, et se termine paredon. La description consiste ensuite en la spécification
des composantes du modèle: l’interface (les variables de flux et les événements), les
variables d’état, les transitions et l’assertion.const N = 2; // Déclaration d’une constante (globale)node Compteur //Un modèle de compteurflow Val: [0,N]; // La variable de fluxevent Inc, Dec, Raz; // Les événementsstate compte: [0,N]; // La variable d’étatstrans compte < N |- Inc -> compte : = compte+1; // Les transitions

compte > 0 |- Dec -> compte : = compte-1;true |- Raz -> compte : = 0;assert compte = Val; // L’assertionedon
Le lecteur notera que l’assertion de ce modèle impose que l’état du compteur soit

toujours égal à son flux; l’environnement peut donc connaître exactement la valeur du
compteur par l’intermédiare deVal.

Le modèle des composants AltaRica est événementiel dans le sens où les change-
ments d’état sont uniquement provoqués par des occurrences d’événements (ou d’ac-
tions). L’évolution d’un composant soumis à une séquence d’événementsest repré-
sentée sur la figure 8.1. Cette figure montre que l’occurrence d’un événement modifie
uniquement l’état. La configuration du composant étant dépendante de son état, les flux
sont mis à jour de manière instantanée en fonction du nouvel état.

temps
T0

E1 E2 En

événements

S0,F0 S1,F1 S2,F2 Sn,Fn

état valeurs des
fluxcourant

S1 F0 F1S0

instantané

E1 S1

Figure 8.1: Un composant évolue en fonction des événements.La modification
des flux n’a lieu qu’après un changement d’état et se produit de
manière instantanée.

Exemple 8.2(suite de l’exemple 8.1)

Intuitivement, la sémantique du modèleCompteur est le graphe des configurations re-
présenté à la figure 8.2. À chaque état sont associés une valuation desvariables d’états

57



CHAPITRE 8. LE LANGAGE ALTARICA

(ici compte) et, en italique, les valuations des variables de flux (icival). Les transi-
tions entre les états portent une double étiquette: le nom de l’événement provoquant le
changement d’état et la valeur du flux lors de l’occurrence de l’événement.

O0 11 22

0,Inc

0,Raz

1,Raz

1,Dec 2,Dec

1,Inc

2,Raz

Figure 8.2: Le graphe des configurations du compteur pour N=2.

Par la suite, lorsque l’ensemble des valuations des variables de fluxassocié à un
état est le produit cartésien des domaines de ces variables, nous noteronscet ensemble
par tt.

Sur l’exemple précédent la relation entre l’état du compteur et son fluxVal est fonc-
tionnelle (ici il s’agit de l’identité sur les entiers). Les modèles de composants compor-
tent en général plusieurs flux. La valeur d’un flux donné n’est pas nécessairement une
fonction de l’état interne car il peut être contraint par les autres flux du composant.
L’exemple suivant illustre notre propos sur un modèle d’interrupteur.

Exemple 8.3

Dans cette exemple nous considérons un interrupteur qui ouvre ou ferme un circuit. Ce
composant comporte deux flux,E1 etE2, décrivant ses connexions au circuit. Lorsque
l’interrupteur est fermé, il transmet le courant (qu’il provienne deE1 ou deE2). L’évé-
nementPression modélise une action d’un utiliseur sur le bouton de l’interrupteur. Le
modèle est le suivant:node Interrupteurflow E1, E2: bool; //bool est le domaine des booléensevent Pression;state ouvert: bool;trans true |- Pression-> ouvert: = not ouvert;assert (ouvert = false) => (E1=E2);edon
L’assertion spécifie que si l’interrupteur est fermé (ouvert = false) alors ses bornes
doivent être égales. Le graphe des configurations de ce modèle est représenté sur la
figure 8.3. Sur cette figure les états sont les valuations de la variableouvert; T repré-
sente la valeurtrue etF la valeurfalse. Nous avons regroupé les transitions qui ont
le même événement et les mêmes états origine et but. Les transitions sont étiquetées par
un ensemble de valeurs de flux. Cet ensemble est omis s’il s’agit de toutesles valuations
possibles des variables de flux.

58



8.1. LES COMPOSANTS

{FF,TT},Pression

Pression

Ttt F {FF,TT}

Figure 8.3: Graphe des configurations de l’interrupteur.

Le graphe des configurations présenté dans l’exemple précédent montre effective-
ment les changements d’états en fonction des événements. Si l’on considère maintenant
l’interrupteur dans son environnement (un circuit), le graphe donné àla figure 8.3 n’est
pas totalement correct puisqu’il ne tient pas compte des éventuelles évolutions de l’en-
vironnement. En effet, supposons que la configuration de l’interrupteur soitouvert=F,
E1=E2=T (l’interrupteur est fermé et il existe un courant passant d’une borne àl’autre)
et supposons que le circuit évolue de manière à rendre nulle la tensionà une borne de
l’interrupteur (p. ex. la source d’électricité tombe en panne) alors la configuration de
l’interrupteur doit devenirouvert=F, E1=E2=F (l’interrupteur est toujours fermé et les
deux flux doivent donc être égaux). Afin de prendre en compte cet aspect, le modèle de
composant AltaRica suppose l’existence d’un événement particulier�, qui ne modifie
pas l’état du composant mais qui autorise les changements de configurations.Dans la
pratique, une macro-transitiontrue |- � -> est implicitement ajoutée à la description;
sa garde est vérifiée pour toutes les configurations et elle ne modifie aucunevariable
d’état.

Si maintenant nous prenons en compte les transitions étiquetées� nous obtenons,
pour l’interrupteur de l’exemple 8.3, le graphe des configurations de la figure 8.4.

{FF,TT},Pression

Pression

Ttt F {FF,TT}ε ε

Figure 8.4: Graphe des configurations de l’interrupteur. Des transitions éti-
quetées par� indiquent les évolutions de l’environnement alors que
le composant ne change pas d’état.

8.1.2 PRIORITÉS

Le modèle AltaRica intègre la notion depriorité (statique). Le concept de priorité est
un mécanisme bien connu pour l’ordonnancement d’activités dans les systèmes concur-
rents (p. ex. les processus sous UNIX). Ce mécanisme consiste à définir une relation
d’ordre sur les actions du système et si, dans un état donné du système, deux actions
sont possibles alors la plus grande pour l’ordre est choisie (la plus prioritaire).

Les priorités permettent, en général, d’augmenter le pouvoir d’expression du
modèle sous-jacent. On peut trouver la notion de priorité dans différents modèles : les
réseaux de Petri [135, 136], les expressions de chemins (path expressions) de COSY
[137, 138, 139]. Certains modèles utilisent un mécanisme qui s’apparente à la notion de
priorité; c’est le cas de la notion decanaux urgentsdans le modèle d’automates tempo-
risés de UPPAAL [25] ou encore le mécanisme de préemption de ESTEREL [89]. Pour
ces deux derniers cas, le mécanisme est plutôt celui des priorités dynamiques: l’ordre

59



CHAPITRE 8. LE LANGAGE ALTARICA

sur les événements est fonction de l’état du système. Comme cela est présenté au cha-
pitre 9, l’utilisation des priorités dans le langage AltaRica introduit implicitement une
quantification existentielle sur les gardes des transitions.

L’utilisation des priorités pour la modélisation des composants a unintérêt limité
mais ce mécanisme permet parfois de simplifier l’écriture du modèle. L’utilité des prio-
rités apparaît lorsque l’on modélise des processus concurrents; nous reviendrons par
conséquent sur cette notion lorsque nous présenterons la hiérarchie dansAltaRica (sec-
tion 8.2).
Exemple 8.4

Dans cet exemple nous illustrons le mécanisme des priorités par un composant qui
observe deux flux booléens et qui réagit lorsqu’ils deviennent vrais (true); la réac-
tion du composant est différente suivant le flux. La description de ce composant est la
suivante:node Observateurflow f1, f2: bool;event ReactionF1, ReactionF2;state mode: { observation, modeF1, modeF2};trans mode = observationand f1 = true |-

ReactionF1-> mode: = modeF1;
mode = observationand f2 = true |-

ReactionF2-> mode: = modeF2;edon
Le graphe des configurations de l’observateur est présenté à la figure 8.5. Sur ce
graphe on remarquera que si les flux sont vrais simultanément un choix de réaction doit
être effectué. Supposons que pour des raisons liées au système modélisé, cechoix n’ait
pas de sens et que, dans cette situation, seulReactionF1 doit avoir lieu. Il faut alors
imposer cette contrainte en spécifiant queReactionF1 est prioritaire àReactionF2.
Pour cela nous spécifions dans la description:event ReactionF1 priority 1,ReactionF2 priority 0 qui indique queReactionF1 (resp.ReactionF2) est au
niveau de priorité 1 (resp. 0). Si l’on applique maintenant les priorités, la transition
étiquetéeTT,ReactionF2 n’existe plus dans le modèle.

ε

ε

ε

TT,ReactionF1

TT,ReactionF2

TF,ReactionF1

FT,ReactionF2

Observation
tt

modeF1

modeF2

tt

tt

Figure 8.5: Le graphe des configurations pour l’observateur. Un état représente
la valeur demode, et les transitions sont étiquetées par des couples(f1; f2) de valeurs des flux.

Il est à noter que, pour cet exemple, les priorités ne sont pas nécessaires:pour
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la réaction au fluxf2 il suffit d’ajouter un condition sur la valeur def1 à la macro-
transition étiquetéeReactionF2:

mode = observationand f2 = true and not f1 |-
ReactionF2-> mode: = modeF2;

8.2 LA HIÉRARCHIE

Un noeudAltaRica est un modèle de sous-système qui intègre et contrôle d’autres
sous-systèmes. Un noeud possède son propre comportement et peut ainsi modifier les
interactions entre ses sous-composants en fonction de son état interne. Unsystème est
décrit par un noeud particulier appeléMain.

Un noeud AltaRica est une “boite noire”. Considéré depuis son environnement,
il se comporte comme un composant et interagit par l’intermédiaire de soninterface
(formée de flux et d’événements); la hiérarchie intrinsèque du noeud est totalement
masquée à son environnement.

D’un point de vue interne, un noeud peut être considéré comme l’union d’un
contrôleur et d’un ensemble de composants qui interagissent sous la tutelle du contrô-
leur. Ce dernier a pour rôle de contraindre les interactions des sous-composants du
nœud. Lorsqu’il n’impose aucune contrainte, l’ensemble des composants du nœud
s’exécutent de manière fortement asynchrone, c’est-à-dire qu’un seul composant à la
fois peut changer d’état.
Exemple 8.5

Dans cet exemple, nous considérons que le système (noeudMain) utilise un composantC de modèleComposant qui peut effectuer une actiona. Le système peut lui aussi agir,
indépendamment deC, par une actiona. La description AltaRica de ce système ainsi
que le graphe de ses configurations sont donnés ci-dessous.node Composantevent a;state etat: { 0, 1 };trans etat = 0 |- a -> etat: = 1;edonnode Main// La description du contrôleurevent a;state etat: { 0, 1 };trans etat = 0 |- a -> etat: = 1;// Déclaration des sous-composantssub C: Composant;edon

0,11,0

1,1

0,0
a,C.ε ε ,C.a

a,C.εε ,C.a

ε ,C.ε

ε ,C.ε

ε ,C.ε

ε ,C.ε

Le lecteur aura certainement noté que sur le graphe des configurations de cet exemple,
les transitions ne sont pas étiquetées par des événements mais par des couples
d’événements(e1; e2) où e1 est un événement deMain et e2 est un événement deC
(l’identificateur de l’événement est préfixé par le nom du sous-composant). Il s’agit
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de vecteurs de synchronisation qui décrivent des événements globaux du système
et qui indiquent quels événements élémentaires les composent. Un événement est
supposé instantané par conséquent les événements élémentaires contenus dans un
vecteur sont simultanés. Dans cet exemple, les vecteurs sont de la forme(a; C:�),(�; C:a) ou (�; C:�) ce qui décrit le fait que si l’un des deux processus (Main ouC) effectue une action alors l’autre ne change pas d’état (asynchronisme fort).
Les vecteurs de synchronisation sont décrits plus en détail dans la section 8.2.2.

Le contrôle exercé par un noeud porte sur les interfaces de ses sous-composants.
Syntaxiquement, la visibilité d’un noeud est réduite à ses sous-composants directs (vi-
sibilité sur un seul niveau hiérarchique). Le contrôle s’exprime par deux contraintes. La
première est une contrainte de coordination des flux des sous-composantset la seconde
contraint les combinaisons possibles d’événements.

Afin d’illustrer les concepts introduits par la suite, nous considérons le circuit décrit
dans l’exemple suivant.
Exemple 8.6

Le système est représenté sur la figure 8.6.

S

U

I
A

Figure 8.6: Un système composé d’un circuit comportant une source d’électri-
cité S, un interrupteurI et une ampoule A. Un utilisateurU peut
agir sur l’interrupteur./** La description de l’exemple 8.3 à laquelle nous avons ajouter un flux ex-* portant l’état.*/node Interrupteurflow estFerme: bool;: : :assert ouvert = not estFerme;edon/** La source comporte un fluxcourant modélisant le courant qu’elle génère.* Sa valeur nominale esttrue. Cette source est supposée parfaite et alimente* donc constamment le circuit (d’où l’assertion).*/node Source
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8.2. LA HIÉRARCHIEflow courant: bool;assert courant = true;edon/** L’ampoule reçoit le courant par un flux booléencourant. Deux événements* sont utilisés pour modéliser ses passages d’éteinte à allumée (et vice versa).* Un fluxallumee permet à l’environnement d’observer l’état de la lampe* (allumée ou non).*/node Ampouleflow courant: bool;
allumee: bool;event S_Allume, S_Eteint;state allumee_: bool;trans allumee_and not courant |-

S_Eteint-> allumee_: = false;not allumee_and courant |-
S_Allume-> allumee_: = true;assert allumee = allumee_;edon/** L’utilisateur observe l’ampoule par un fluxampouleAllumee. Si l’ampoule est étein-* te alors il l’allume et inversement, si elle est allumée alors il l’éteint.*/node Utilisateurflow ampouleAllumee: bool;event Allume, Eteint;trans ampouleAllumee|- Eteint -> ;not ampouleAllumee|- Allume -> ;edonnode Mainsub

S: Source;
I : Interrupteur;
A: Ampoule;
U : Utilisateur;: : :edon
8.2.1 COORDINATION DES FLUX

Un noeud AltaRica peut observer et contraindre les flux de ses sous-composants. Nous
avons vu à la section 8.1 que les flux d’un composant ne dépendent que de son état
et/ou de son environnement. De manière analogue, les flux d’un noeud ainsi que ceux
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de ses sous-composants dépendent de l’état du noeud ou de son environnement.
L’assertion décrite dans un noeud peut porter sur les variables de flux des sous-

composants; il est ainsi possible de contraindre, en fonction de l’état du contrôleur et
de ses flux, les combinaisons des flux des sous-composants.
Exemple 8.7

Si l’on considère le circuit de l’exemple 8.6, nous exprimons les liensS-I, I-A etA-U
dans l’assertion du noeudMain:node Mainsub: : :assert

S.courant= I.E1;
I.E2 = A.courant;
U.ampouleAllumee= A.allumee;
I.E2 => I.estFerme;edon

Les trois premières assertions (qui spécifient des égalités de flux) représentent les liens
(en trait continu) sur le schéma de la figure 8.6. La dernière assertion modélise l’orien-
tation du courant. En effet la modélisation de l’interrupteur ne tient pas compte du sens
de circulation du courant; dans une certaine mesure il est relativement réutilisable.
Toutefois l’utilisation d’un tel modèle d’interrupteur implique que le sens de propaga-
tion du courant soit modéliser au niveau hiérarchique supérieure; ceci estréalisé à
l’aide de la dernière assertion qui spécifie le sensE1 ! E2. Cette orientation s’ex-
plique simplement:� Si l’on considère le graphe des configurations de l’interrupteur hors de son en-

vironnement (voir la figure 8.4 page 59), on peut remarquer que, si le composant
est ouvert c’est-à-dire si la variable d’étatouvert vaut true alors toutes les
valuations des variables de flux sont possibles. En conséquence, lorsque l’in-
terrupteur est ouvert le fluxE2 à destination de l’ampoule est autorisé valoirtrue. Dans cette situation l’ampoule serait autorisée à s’allumer ce qui est en
contradiction avec l’ouverture du circuit.� La contrainteI.E2 => I.estFerme imposée par le nœudMain interdit que l’in-
terrupteur soit ouvert alors que son fluxE2 vaut true (dans ce cas l’ampoule
est alimentée). De ce fait, l’ensemble des configurations de l’interrupteur dans
l’état ouvert =true n’est plus que { (ouvert = true, E1 = true, E2 = false),
(ouvert = true, E1 = false, E2 = false)}: lorsque l’interrupteur est ouvert
l’ampoule n’est plus alimentée.

Si l’on s’interesse maintenant au graphe des configurations du noeud Main nous
obtenons celui de la figure 8.7.

Les assertions (des noeuds ou des composants) sont de simples expressions
booléennes qui doivent être vérifiées par chaque configuration. La notion decontrôle
n’apparaît pas dans une expression booléenne. Si il est clair que le contrôleur cont-
raint les flux des sous-composants, il est important de noter que la réciproque est tout
aussi vraie: les flux des sous-composants contraignent le contrôleur. Cette remarque
est illustrée par l’exemple suivant.
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F F FTT FTT

T F FTF FFT

F T TTT TTT

T T TTF TFT
A.S_Eteint

A.S_Allume

U.Allume U.Eteint

A.EteintU.Allume

I.PressionI.PressionI.Pression I.Pression

Figure 8.7: Graphe des configurations du circuit. Une configuration est de la
formehCS; CI ; CA; CUi oùCX est une configuration deX.

Exemple 8.8

Nous reprenons l’exemple 8.5 (page 61) dans lequel le composantC exporte la valeur
de son état par un fluxf. Le noeudMain spécifie quant à lui que son état doit toujours
être égal au fluxf deC. Le graphe des configurations du système est représenté à la
figure 8.8. Sur le graphe des états nous pouvons constater que le système est bloqué
dans un des deux états autorisés par les contraintes deMain et deC; le noeudMain ne
peut pas changer d’état par l’actiona car il entrerait dans un état violant les assertions.node Composantflow f : { 0, 1 };event a;state etat: { 0, 1 };trans etat = 0 |- a -> etat: = 1;assert etat = f;edonnode Mainevent a;state etat: { 0, 1 };trans etat = 0 |- a -> etat: = 1;sub C: Composant;assert C.f = etat;edon

C.εε,

11,1

���
���
���
���

���
���
���
���

ε,

ε,C.a

C.ε

ε

0,00

0,111,00

a,C.

Figure 8.8: Les configurations sont des vecteurshetat, C.etat, C.fi. Les tran-
sitions en pointillés sont interdites par les assertions.
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8.2.2 SYNCHRONISATIONS

Le modèle AltaRica est inspiré du modèle de Arnold et Nivat (voir [49,22]). L’hy-
pothèse fondamentale que présuppose ce modèle est: “[...]dans un système global,
tous les systèmes composants exécutent leurs transitions simultanément: il est pos-
sible de découper le temps en intervalles de telle sorte que pendant chacun de ces
intervalles chaque composant exécute une et une seule transition.” L’hypothèse fon-
datrice du modèle Arnold-Nivat suppose donc un fort synchronismeentre les com-
posants du système. Paradoxalement, et bien qu’il s’inspire de ce modèle, le langage
AltaRica est destiné à la modélisation de systèmes aux comportements asynchrones.
Un exemple typique de tels comportements est l’occurrence de défaillances qui sont,
par essence, imprévisibles et peuvent donc se produire à tout moment. Dans[22, 33]
les auteurs montrent que l’on peut modéliser des systèmes asynchrones malgré l’hypo-
thèse de fort synchronisme; les modélisations de tels systèmes requièrent l’utilisation
de l’événement� que nous avons introduit précédemment.

Dans l’exemple 8.5 nous avons montré que si aucune contrainte n’est imposée par
le contrôleur du noeud et qu’un sous-composant exécute une action (différente de�)
alors les autres doivent effectuer l’action�. Les contraintes de synchronisation qu’un
contrôleur peut imposer aux sous-composants sont desvecteurs de synchronisation
analogues à ceux nécessaires au produit synchronisé du modèle Arnold-Nivat.
Exemple 8.9

Revenons maintenant sur le graphe des configurations de l’exemple 8.7 (figure 8.7).
Deux critiques s’imposent :� L’utilisateur peut allumer (ou éteindre) continuellement l’ampoule.Lorsqu’il a

allumé l’ampoule il n’y a aucune raison pour qu’il recommence avantde l’avoir
éteinte.� Pour allumer (ou éteindre) l’utilisateur doit presser l’interrupteur mais sur ce
graphe l’action de l’utilisateur ne se produit pas en même temps que la pression
sur le bouton.

La description de cet exemple est clairement incomplète: il manque la spécification
du synchronisme entre les actions de l’utilisateur et la pression sur l’interrupteur. Pour
spécifier que ces actions doivent être simultanées nous spécifions dans le noeudMain
deux vecteurs de synchronisation:node Main: : :sync<U.Allume,I.Pression>; 1<U.Eteint,I.Pression>;edon
La sémantique intuitive de cette contrainte est la suivante:

1L’événement� n’existe pas dans la syntaxe du langage; il est ajouté implicitement. Les compo-
sants qui n’interviennent pas dans un vecteur de synchronisation sont supposés faire� (p. ex. le vecteur
<U.Allume,I.Pression> correspond à <Main.�, S.�,U.Allume,I.Pression,A.�>).
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8.2. LA HIÉRARCHIE� SiU.Allume a lieu alors l’événementI.Pression doit avoir lieu.� SiU.Eteint a lieu alors l’événementI.Pression doit avoir lieu.� Si I.Pression a lieu alors un des événementsU.Allume ouU.Eteint doit avoir
lieu.

Le graphe des configurations qui prend en compte la contrainte de synchronisation est
représenté à la figure 8.9.

F F FTT FTT

T F FTF FFT

F T TTT TTT

T T TTF TFT

<U.Allume,
I.Pression>

<U.Eteind,
I.Pression>

<U.Allume,
I.Pression>

<U.Eteind,
I.Pression>

A.S_Eteint

A.S_Allume

Figure 8.9: Le graphe du circuit prenant en compte la synchronisation de l’uti-
lisateur et de l’interrupteur.

Le modèle du système de l’exemple précédent n’est toujours pas convaincant
puisque l’utilisateur a la possibilité d’éteindre avant même que l’ampoule n’ait eu le
temps de s’allumer. Afin de résoudre ce problème nous allons indiquer dans le noeud
Main que les actions de l’ampoule sont “plus rapides” que celles de l’utilisateur. Nous
utilisons naturellement le mécanisme des priorités.
Exemple 8.10

Nous ajoutons dans le modèleMain deux événements:� CtrlUtilisateur qui doit se produire en même temps que les actions de l’utilisa-
teur; il est donc synchronisé avecU.Allume ouU.Eteint.� CtrlAmpoule qui doit se produire en même temps que les actions de l’ampoule;
il est synchronisé avecA.S_Allume ouA.S_Eteint.

Puis nous spécifions que l’événementCtrlAmpoule est plus prioritaire queCtr-lUtilisateur. Il s’en suit que, si le modèle a le choix entre une action de l’utilisateur
(contrôlée viaCtrlUtilisateur) et une action de l’ampoule (contrôlée viaCtrlAm-poule), il choisit la plus prioritaire spécifiée par le contrôleur c’est-à-dire celle de
l’ampoule. Ceci est représenté sur le graphe des configurations de la figure 8.10.node Mainevent

CtrlUtilisateur priority 0,
CtrlAmpoule priority 1;transtrue |- CtrlUtilisateur ->;true |- CtrlAmpoule ->;sync<CtrlUtilisateur,I.Pression, U.Allume>;
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CHAPITRE 8. LE LANGAGE ALTARICA<CtrlUtilisateur,I.Pression,U.Eteint>;<CtrlAmpoule,A.S_Allume>;<CtrlAmpoule,A.S_Eteint>;edon
<U.Allume,
I.Pression>

<U.Eteind,
I.Pression>

F F FTT FTT

T F FTF FFT

F T TTT TTT

T T TTF TFT
A.S_Eteint

A.S_Allume

Figure 8.10: Élimination des actions de l’utilisateur par les priorités.

8.2.3 SYNCHRONISATIONS AVEC DIFFUSION

Lors de la conception du langage AltaRica nous avons été confrontés à certains pro-
blèmes de modélisation. Parmi ces problèmes il nous a été demandé de prendreen
compte lesdéfaillances de causes communes[140, 5].

Si l’on se réfère à la classification de ces phénomènes donnée dans [5], établirun
modèle ou une méthodologie de modélisation systématique des défaillances de causes
communes tient de la gageure. Ce problème de modélisation doit certainementêtre ré-
solu au cas par cas suivant la typologie du système. Toutefois, en nous focalisant sur
l’idée intuitive du vocable “défaillances de causes communes”, nous avons proposé
dans [141, 142] une extension du mécanisme de synchronisation par vecteurs qui per-
met d’exprimer qu’un événement provoque la défaillance simultanée d’un ensemble de
composants. Cette généralisation des vecteurs de synchronisation permet, dans une cer-
taine mesure, de modéliser des phénomènes ressemblant à ladiffusion(oubroadcast).
Cette généralisation a été formalisée dans [143].
Exemple 8.11

EDF

Figure 8.11: Un circuit comprenant une source et deux ampoules.

Considérons le système représenté à la figure 8.11 constitué d’une source d’élect-
ricité et de deux ampoules. Pour ce système nous supposons que deux causes peuvent
entraîner la coupure du filament d’une ampoule: l’usure du filament ou une surtension
à ses bornes. Considérons maintenant les modèles de composants suivants:domain Tension= { nominale, surtension};
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8.2. LA HIÉRARCHIEnode Sourceflow tension: Tension;event Surtension;state mode: Tension;trans mode = nominale|- Surtension-> mode : = surtension;assert tension = mode;edonnode Ampouleflow tension: Tension;event Surtension, Usure;state mode: { nominale, hs };trans mode = nominale and tension = surtension|- Surtension-> mode: = hs;
mode = nominale and tension != surtension|- Usure -> mode: = hs;edonnode Mainsub

S: Source;
A1, A2: Ampoule;assert
S.tension = A1.tension;
S.tension = A2.tension;: : :edon
Une solution pour modéliser la panne simultanée des deux ampoules lors

d’une surtension pourrait être d’utiliser la synchronisationhS:Surtension;A1:Surtension; A2:Surtensioni. Malheureusement, comme le montre le graphe des
configurations de la figure 8.12, à partir du moment où une ampoule est tombée en
panne par l’usure de son filament, aucune surtension ne peut avoir lieu (états 2, 3 et
4). Pour corriger cela, nous affaiblissons la contrainte de synchronisation de manière à
prendre en compte les cas où les ampoules sont tombées en panne avant la surtension.
Nous écrivons donc:node Main: : :sync<S.Surtension,A1.Surtension, A2.Surtension>;<S.Surtension,A1.Surtension>;<S.Surtension,A2.Surtension>;<S.Surtension>;edon
Le problème maintenant est que, si dans un état une surtension peut avoir lieu alors
zéro, une ou deux ampoules peuvent tomber en panne par cette surtension. Si l’on
considère l’état 1 du graphe de la figure 8.12 alors les quatre vecteursprésentés
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1 : NN,NN,NN

2 : NN,HsN,NN

3 : NN,NN,HsN

4 : NN,HsN,HsN

5 : SS,NS,NS

6 : SS,HsS,NS

7 : SS,NS,HsS

8 : SS,HsS,HsS

N,N

S,S

Source

Surtension

Hs,N Hs,S

N,N N,S

Ampoule

Usure Surtension

5
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7

1 3

42

8 A1.Surtension,

A2.Surtension>

<S.Surtension,

Main

A2.Usure

A2.Usure

A
1.U
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A2.Usure

A
1.U

sure

A2.Usure

A
1.U
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A
1.U

sure

Figure 8.12: Les graphes des configurations pour la source, une ampoule et le
système représenté sur la figure 8.11.

ci-dessus peuvent avoir lieu; en particulier,hS:Surtensioni qui modélise la sur-
tension de la source sans que les ampoules ne subissent cette même défaillance.
De même si l’on considère l’état 2 les vecteurshS:Surtension;A2:Surtensioni ethS:Surtensioni sont possibles. Nous voudrions plutôt obtenir:� pour l’état 1, seulhS:Surtension;A1:Surtension;A2:Surtensioni doit être

possible parmi les quatres vecteurs pour la surtension;� pour l’état 2, seulhS:Surtension;A2:Surtensioni doit être possible parmi les
quatres;� : : :

Le résultat cherché est obtenu en reprenant le principe utilisé dans l’exemple 8.10 où
le contrôleur fixe des priorités sur les vecteurs par le biais de ses événements.Il suffit
d’imposer l’ordre partiel sur les vecteurs représenté sur la figure 8.13. En utilisant cet
ordre nous obtenons le modèle souhaité qui est dessiné sur la figure 8.14.

L’exemple précédent montre le principe général de la synchronisation avec dif-
fusion. Ce mécanisme consiste à considérer un ensemble d’événements de sous-
composants et à poser un ordre sur toutes les combinaisons possibles deces événe-
ments. Syntaxiquement cela consiste à spécifier un vecteur de synchronisation dans
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S.Surtension,
A2.Surtension

S.Surtension,
A1.Surtension

S.Surtension,
A1.Surtension,
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S.Surtension
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Figure 8.13:
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S.Surtension

<S.surtension,
A2.Surtension>

<S.Surtension,A1.Surtension>

Figure 8.14:

lequel les événements qui doivent être combinés sont marqués par un «? ». Pour
l’exemple précédent, nous aurions écrit:node Main: : :sync <S.Surtension,A1.Surtension?,A2.Surtension?>;edon
Le vecteur donné ci-dessus exprime la même contrainte de synchronisation que les
quatres vecteurs de l’exemple 8.11 ordonnés par la relation de la figure 8.13. L’événe-
ment de la sourceS.Surtensiondoit toujours être présent dans cette synchronisation;
c’est pourquoi il n’est pas marqué par un «? » (d’un certain point du vue, la source
peut être considérée comme l’émettrice du message diffusé).

Le langage permet de contraindre le nombre d’événements marqués qui sont néces-
saires à la synchronisation. Si, sur l’exemple 8.11, nous nous interessons uniquement
aux conséquences de la surtension sur les ampoules; le vecteurhS:Surtensioni peut
alors paraître inutile. En terme de vecteur avec diffusion il suffit de spécifier que la
combinaison doit contenir au moins un événement marqué?; syntaxiquement, cela
s’exprime en écrivant� 1 à la fin du vecteur.node Main: : :sync <S.Surtension,A1.Surtension?,A2.Surtension?> >=1;edon
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8.3 MODÈLES GRAPHIQUES

8.3.1 ALTA RICA : UN LANGAGE GRAPHIQUE ?

Bien que AltaRica ne soit pas un langage graphique, il est possible de définir une
représentation graphique non ambiguë des descriptions écrites dans ce langage.

AltaRica n’est pas un langage graphique car il n’a pas été conçu comme tel. Des
exemples de langages graphiques sont par exemple lesstatechartsde D. Harel [72] (mis
en oeuvre dans STATEMATE [144]) ou, plus récemment, UML [145] (implémenté dans
Rational Rose [146]). Il ne fait aucun doute que l’aspect graphique de tels langages
a été la premiére étape dans l’élaboration du formalisme. En effet la raison d’être de
tels modèles est d’offrir aux utilisateurs une syntaxegraphiquefacilitant la description
des systèmes. Les langages graphiques de haut niveau souffrent d’une réputation de
modèles semi-formels (voire informels) alors que, évidemment, ce n’est pas toujours
le cas (p. ex. [72, 75, 76]).

L’objectif de cette section est une proposition de représentation graphique minimale
donnant une vue synthétique d’un modèle. Nous espérons que la syntaxe graphique pré-
sentée ci-dessous pourra être utilisée pour publier, présenter ou disséminer les modèles
AltaRica.

8.3.2 VUE GÉNÉRALE D ’ UN NOEUD ALTA RICA

Les noeuds et les composants AltaRica sont représentés de la même manière par un
cartouche comportant trois champs:identification, automateetstructure.

Le premier champ (identification) permet de spécifierIdentification

Automate

Structure

soit le nom du modèle, soit le nom du composant suivi du
nom de son modèle.

Le champautomatepermet de décrire les transitions.
Nous verrons à la section 8.3.4 que cette description peut
prendre deux formes syntaxiques exclusives.

Enfin, le champstructurepermet de décrire la structure
interne du noeud: ses sous-composants et leurs interactions (pour les composants cette
partie est utilisée uniquement pour la description de ses assertions).

8.3.3 VARIABLES ET ÉVÉNEMENTS

Les variables de flux et d’état sont représentés graphiquement par, respectivement,
ets . Les événements sont représentés quant à eux par un losange3.

Suivant leur type, ces objets graphiques apparaissent à différents endroitssur le
cartouche. Les variables de flux et les événements sont représentés sur la périphérie
du noeud: ils représentent l’interface avec l’environnement. Les variables d’état sont
représentées à l’intérieur de la partieStructure. Chaque objet est étiqueté : par son nom
et son domaine pour les variables, et par son nom et sa priorité pour les événements.

La figure 8.15 donne la représentation textuelle et graphique d’un interrupteur.

8.3.4 LES TRANSITIONS

La description des macro-transitions définit de manière implicite l’ensemble des tran-
sitions de l’automate sous-jacent. La représentation habituelle des automates n’est pas
toujours la plus concise (par rapport à une description implicite) mais elle a l’avantage
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8.3. MODÈLES GRAPHIQUESnode Interrupteurflow f1, f2: bool;event Pression;state ouvert: bool;trans true |- Pression-> ouvert: = not ouvert;assert (not ouvert) => (f1=f2);edon
Interrupteurs ouvert: boolef1: bool ef2: bool3Pression

Figure 8.15: À gauche la description textuelle d’un interrupteur et à droite la
représentation graphique de ses variables et de son événement.

d’être graphique et expose de manière simple les comportements modélisés. Malheu-
reusement la syntaxe du langage AltaRica n’autorise pas une représentationsystéma-
tique de l’ensemble des transitions sous la forme d’un automate. Nous autorisons pas
conséquent deux écritures (graphique ou textuelle).

La forme textuelle est évidemment nécessaire. La partieAutomatecontiendra alors le
texte des macro-transitions tel qu’il serait écrit dans un fichier AltaRica.

Un automate dessiné graphiquement : si l’ensemble des variables d’état du compo-
sant décrit estS alors un sous-ensembleS0 � S des variables d’état est choisi
afin de représenter les états de l’automate graphique. Chaque état de cet automate
est une description d’une valuation des variables d’états deS0. À chaque états
(c-à-d. à chaque valuation) est associée une assertionas représentée à l’intérieur
de l’état. L’ensemble des couples(s; as) se traduit par la conjonction des for-
muless ) as où la valuations est considérée comme une formule (c-à-d. une
conjonction d’égalitévs = s(vs) oùvs 2 S0).
Une transition est étiquetée par : une conditiong sur les variables syntaxique-
ment autorisées par le langage AltaRica, un événemente et une affectationa
des variables deS n S0. Graphiquement, les macro-transitions sont donc repré-
sentées sous la formes g;e;a����! s0 où g est la condition,e l’événement eta
l’affectation. Une telle représentation correspond à la macro-transitionAltaRica:(s ^ g; e; a[ s0) c’est à dire la valuations est considérée comme une garde ets0
est transformée en affectation.

La transition de l’interrupteur représenté sur la figure 8.15 esttrue |- Pression-> ouvert: = not ouvert. Celle-ci peut se décrire graphiquement de deux manières
(figure 8.16) suivant l’ensembleS0 de variable choisi.

8.3.5 LA HIÉRARCHIE

La représentation de la hiérarchie est très classique et consiste simplementà dessi-
ner les sous-composants à l’intérieur de la partieStructured’un noeud. La figure 8.17
représente graphiquement le noeudMain de la description ci-dessous.
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ouvert := not ouvert
Pression,

true,

ouvert=true ouvert=false

true,Pression,

true,Pression,

Figure 8.16: Représentation graphique de la macro-transitions de l’interrup-
teur de la figure 8.15. À gauche le sous-ensemble des variables
représentatif de l’état est vide.node Sourceflow f : bool;assert f = true;edon//L’interrupteur de la figure 8.15node Interrupteur: : :edon

node Ampouleflow f : bool;edonnode Mainsub S: Source;
I : Interrupteur;
A: Ampoule;assert S.f = I.f1; I.f2 = A.f;edon

S:Source

f:bool

A:Ampoule

f:bool

Main

ouvert := not ouvert
Pression,

true,

I:Interrupteur

f1:bool f2:bool

Pression

Figure 8.17: Représentation de la hiérarchie

8.3.6 LES INTERACTIONS : ASSERTIONS ET VECTEURS DE

SYNCHRONISATION

Les interactions entre les sous-composants d’un noeud sont décrites par desassertions
et des vecteurs de synchronisation. Ces deux types d’interactions se décrivent de ma-
nière similaire par un hypergraphe dont les arêtes connectent les objects impliqués dans
l’interaction:� Pour une assertion il s’agit des variables contenues dans l’expression; l’hyper-

arête est alors représentée par un� .
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8.3. MODÈLES GRAPHIQUES� Pour un vecteur de synchronisation, il s’agit des événements des sous-
composants impliqués; l’hyper-arête est alors représentée par un�.

La figure 8.18 représente le système de la figure 8.17 avec, cette fois-ci, les connexions
entre les composants S,I et A.

Main

A:Ampoule

f:bool

S

ouvert := not ouvert
Pression,

true,

S:Source

f:bool

I:Interrupteur

ouvert:bool

Pression

f1:bool f2:bool
S.f=I.f1 I.f2=A.f

f=true

not ouvert=>(f1=f2)

Figure 8.18: Le circuit de la figure 8.17 avec la représentation des assertions.
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99
SÉMANTIQUE

Dans ce chapitre nous présentons la sémantique du langage AltaRica. Celle-ci s’ex-
prime en terme desystèmes de transition interfacé[143]. Nous présentons ce modèle
pour lequel nous définissons une relation de bisimulation; celle-ci nous permet de
mettre en évidence la compositionalité de la sémantique.

Après la présentation des systèmes de transition interfacés nous donnonssucces-
sivement la sémantique des composants et des nœuds AltaRica. Nous montrons que,
moyennant une quantification existentielle des variables de flux, les nœuds peuvent être
réécrit sous la forme de composants possédant la même sémantique.

Nous terminons ce chapitre en montrant que les composants AltaRica permettent
sous certaines hypothèses de décrire les automates temps-réel d’Alur et Dill.

9.1 SYSTÈMES DE TRANSITIONS INTERFACÉS

Définition 9.1.1 (Système de transitions interfacé)
Un système de transitions interfacé (STI) est un quintupletA = hE;F; S; �; T i où :� E = E+[f�g est un ensemble fini d’événements où� est un événement distingué

n’appartenant pas àE+.� F est un ensemble de valeurs de flux.� S est l’ensemble des états du STI et� : S ! 2F est une application qui associe
à tout état l’ensemble des valeurs de flux qu’il autorise. De plus, nous supposons
que pour touts 2 S, �(s) 6= ;.� T � S � F �E � S est la relation de transition supposée vérifier :

– (s; f; e; s0) 2 T ) f 2 �(s)
– 8s 2 S, (s; f; �; s) 2 T .

Unecon�guration d’un STI est un couple(s; f) 2 S � F tel quef 2 �(s). 2
Définition 9.1.2 (STI avec priorités)
SoitA = hE;F; S; �; T i un STI et< un ordre partiel strict surE. Nous notonsA�<=hE; F; S; �; T �<i le STI dont l’ensemble des transitions est défini par(s; f; e; s0) 2T �< si et seulement si(s; f; e; s0) 2 T et pour touts00 2 S et pour toute0 2 E,(s; f; e0; s00) 2 T ) e 6< e0.
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CHAPITRE 9. SÉMANTIQUE2
L’ensembleF d’un système de transition interfacé peut être considéré comme un

ensemble de propriétés associées aux états du système par l’application�. Unebisimu-
lation interfacéeest une relation de bisimulation qui préserve ces propriétés.

Définition 9.1.3 (Bisimulation interfacée)
SiA1 = hE;F; S1; �1; T1i etA2 = hE;F; S2; �2; T2i sont des systèmes de transition
interfacés alorsR � S1 � S2 est une relation debisimulation interfacée si :

1. 8s1 2 S1; 9s2 2 S2; (s1; s2) 2 R et8s2 2 S2; 9s1 2 S1; (s1; s2) 2 R
2. 8(s1; s2) 2 R; �1(s1) = �2(s2)
3. 8(s1; f; e; s01) 2 T1; s2 2 S2; (s1; s2) 2 R) 9(s2; f; e; s02) 2 T2; (s01; s02) 2 R
4. 8(s2; f; e; s02) 2 T2; s1 2 S1; (s1; s2) 2 R) 9(s1; f; e; s01) 2 T1; (s01; s02) 2 R2
Dans [22] il est montré que la bisimulation de deux systèmes de transitions peut

être définie à l’aide d’homomorphismes possèdant les propriétés suivantes :

Définition 9.1.4 (Homomorphisme de bisimulation interfacée)
SoientA1 = hE;F; S1; �1; T1i etA2 = hE;F; S2; �2; T2i deux systèmes de transi-
tions interfacés. Unhomomorphisme de bisimulation interfacée h : A1 ! A2 est
une applicationh : S1 ! S2 telle que :

(h1) h est surjective

(h2) 8s 2 S1, �1(s) = �2(h(s))
(h3) 8hs; f; e; s0i 2 T1, hh(s); f; e; h(s0)i 2 T2
(h4) 8 s1 2 S1; s02 2 S2; hh(s1); f; e; s02i 2 T2 ) 9s01 2 S1; h(s01) = s02 ^ hs1; f; e;s01i 2 T1 2
Théorème 9.1 ([22])
Deux systèmes de transition interfacés,A1 etA2, sont en bisimulation interfacée
si et seulement si il existe un système de transition interfacéB et deux homomor-
phismes de bisimulation interfacésh1 : A1 ! B eth2 : A2 ! B.

Le fait que deux systèmes de transition interfacés soient en bisimulationest
conservé si l’on applique des priorités aux événements de ces STI.

Proposition 9.1 (Priorités et bisimulation [143])
SoientA1 = hE;F; S1; �1; T1i etA2 = hE;F; S2; �2; T2i deux systèmes de tran-
sition interfacés et< un ordre surE. Si h : A1 ! A2 est un homomorphisme
de bisimulation alorsh est aussi un homorphisme de bisimulation deA1 �< versA2�<.

Preuve : En annexe, section A.1.1, page 133. 3
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9.2 SÉMANTIQUE DES COMPOSANTS

Dans la suite nous considérons que les expressions et formules utilisées dans le lan-
gage sont des termes ou des formules d’un langage du premier ordre ; nous notonsF
l’ensemble des formules etT l’ensemble des termes. Pour tout élémentf de F [ T
nous notonsvlib(f) l’ensemble de ses variables libres. Nous supposons queF contient
deux symboles de prédicats d’arité nullett etff qui s’interprètent comme les constantes
booléennes, respectivement,vrai et faux.

Définition 9.2.1 (Composants – Syntaxe abstraite)
Un composant est un septupletC = hVS ; VF ; VL; E;A;M;<i où� VS , VF etVL sont des ensembles de variables deux à deux disjoints, appelés res-

pectivement, ensembles des variables d’états, de�ux et�ux non observables ;
nous notonsVC l’union de ces ensembles.� E = E+ [ f�g est un ensemble d’événements où� est un événement n’apparte-
nant pas àE+.� A 2 F est l’assertion du composant ; elle vérifievlib(A) � VC ;� M � F � E � TVS est un ensemble demacro-transitions (g; e; a) telles que :

– g 2 F est un formule appeléegarde ; elle doit vérifiervlib(g) � VC ;

– e 2 E est l’événement déclenchant la transition ;

– a : VS ! T est une application qui associe à toute variable d’état un termea(s) tel quevlib(a(s)) � VC .

L’ensembleM contient implicitement la macro-transition(g�; �; a�) où g� = tt
eta� est l’identité surVS .� < est une relation d’ordre partielle stricte surE telle que� soit incomparable à
tout autre événement (c.-à-d. pour toute 2 E, e 6< � et � 6< e). 2

L’ensembleVL des variables de flux inobservables a été introduit afin d’établir
certaines propriétés de la sémantique. À terme cette notion de variables localesdevrait
être prise en compte dans le langage.

L’événement� est supposé incomparable aux autres événements du composant.
Cette hypothèse se justifie par la sémantique intuitive de cet événement :il modélise
une évolution de l’environnement alors que le composant ne change pas d’état. Pour
un même système, un modèle de composants peut être utilisé dans des contextes diffé-
rents ; une “bonne” modélisation d’un type de composants devrait alorsêtre élaborée
sans hypothèse particulière sur son contexte. Supposer qu’un événement soit plus (ou
moins) prioritaire que� va à l’encontre de ce principe.

Pour définir la sémantique des composants et des noeuds AltaRica, nous suppo-
sons que toutes les variables prennent leurs valeurs dans un même domaineD. Une
valuation d’un ensemble de variablesX est une application deX dansD et l’ensemble
des valuations deX est notéDX . Toute formulef 2 F s’interprète par rapport à un
ensemble de variablesX tel quevlib(f) � X . La sémantique d’une formulef est
alors un sous-ensemble[[f ]] deDX ; nous posons[[tt]] = DX et [[ff ]] = ;. De manière
analogue, un termet s’interprète par une fonction[[t]] deDX dansD.
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Définition 9.2.2 (Composants - Sémantique)
La sémantique d’un composantC = hVS ; VF ; VL; E;A;M;<i est un système de tran-
sitions interfacé[[C]] = hE;F; S; �; T i construit de la manière suivante :� F = DVF� S = fs 2 DVS j 9f 2 DVF ; l 2 DVL ; (s; f; l) 2 [[A]]g� � : S ! 2F est définie par�(s) = ff j 9l 2 DVL ; (s; f; l) 2 [[A]]g� T � S � F �E � S est telle queT = [[M ]]�< où :

– [[M ]] = St2M [[t]]
– [[(g; e; a)]] = f(s; f; e; s0) j 9l 2 DVL ; (s; f; l) 2 [[A ^ g]] ^ s0 = a[s; f; l]g

oùa[s; f; l] dénote la valuation des variables d’état telle que pour toutv 2VS , a[s; f; l](v) = [[a(v)]](s; f; l). 2
On notera que pour touts 2 S, �(s) 6= ; et que la sémantique de l’unique macro-

transition étiquetée� est l’ensemblef(s; f; �; s) j f 2 �(s)g.
Lemme 9.1[[hVS ; VF ; VL; E;A;M;<i]] = [[hVS ; VF ; VL; E;A;M; ;i]]�<

Preuve : Immédiate d’après la définition de la sémantique. 3
Le langage AltaRica ne supporte que des formules et des termes sans quantifica-

teur. Toutefois, il suffit d’autoriser l’utilisation de la quantification existentielle dans
les gardes des transitions, pour que la notion de priorité devienneun simple artifice
syntaxique.

Si f 2 F, xi 2 V et ti 2 T (pour i = 1 : : : n) alors nous notonsf [x1  t1; : : : ; xn  tn] la formule obtenue en substituant simultanément toutes les occu-
rences desxi parti (pouri = 1 : : : n) dansf .

Définition 9.2.3 (Priorités syntaxiques)
SoitC = hVS ; VF ; VL; E;A;M; ;i un composant et< un ordre surE. Nous supposons
queVS = fs1; : : : ; sng, VF [ VL = ff1; : : : ; fpg et nous introduisons un nouvel
ensemble de variablesF 0 = ff 01; : : : ; f 0pg. Nous notonsC �<= hVS ; VF ; VL; E; A;M �<; ;i le composant dont l’ensemble des macro-transitionsM �< est construit de la
manière suivante :hG; e; ai 2M �<() 9t = hg; e; ai 2M ^G = g ^ ê<e0 :VE(e0)

où pour tout événemente 2 E, VE(e) est la formule :VE(e) = _hg;e;ai2M VM (hg; e; ai)
et pour toute transitiont = hg; e; ai 2M , VM (t) est la formule :VM (t) = g ^ 9f 01; : : : ; f 0p; A[f1  f 01; : : : ; fp  f 0p][s1  a(s1); : : : ; sn  a(sn)]
(On notera quevlib(G) � VC puisque toutes les variablesf 0i sont quantifiées.)
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Les propriétés suivantes sont des conséquences de la définition 9.2.3 :

Fait 9.1 C = C� ;
Fait 9.2 8(s; f; l) 2 [[A]], (s; f; l) 2 [[VM (t)]] () 9s0 2 DVS ; (s; f; e; s0) 2 [[t]] ^�(s0) 6= ;.
Fait 9.3 8(s; f; l) 2 [[A]], (s; f; l) 2 [[VE(e)]] () 9s0 2 DVS ; (s; f; e; s0) 2 [[M ]]^ �(s0) 6= ;

Lemme 9.2
Si C = hVS ; VF ; VL; E;A;M; ;i et< est un ordre surE alors[[C]]�<= [[C�<]].

Preuve : En annexe, section A.1.2, page 133. 3
Corollaire 9.1[[hVS ; VF ; VL; E;A;M;<i]] = [[hVS ; VF ; VL; E;A;M; ;i�<]]

Preuve : Immédiate à partir des lemmes 9.1 et 9.2. 3
Dans la suite, siC = hVS ; VF ; VL; E;A;M;<i est un composant AltaRica nous

noteronsC� son équivalent syntaxiquehVS ; VF ; VL; E; A; M; ;i�<.

9.3 SÉMANTIQUE DES NŒUDS

Définition 9.3.1 (Nœuds – Syntaxe abstraite)
Un nœud est un(n+ 5)-upletN = hVF ; E;<;N0; : : : ;Nn; V i où :� VF est une ensemble de variables de flux ;� E = E+ [ f�g est un ensemble d’événements où� est un événement (implicite)

distingué de ceux deE+ ;� < est un ordre partiel strict surE tel que� soit incomparable ;� Pouri = 1 : : : n, Ni est un composant ou un nœud ;VF i est son ensemble de
variables de flux,Ei est son ensemble d’événements. De plus, nous supposons
que leurs ensembles de variables sont disjoints ;� N0 est un composant particulier appelécontrôleur. Son ensemble d’événements
estE0 = E ordonné par la relation vide (c.-à-d. tous ses événements sont incom-
parables). Son ensemble de variables de flux estVF 0 = VF [ VF 1 [ : : : [ VF n.� V = Vd [ Vimp est un ensemble de vecteurs de synchronisation avec diffusion
où :
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– Vd � E?0 � : : :�E?n � 2[0;n+1] est l’ensemble des vecteurs spécifiés. Pour
tout i � 0,E?i est l’ensemble défini parE?i = Ei [ fe? j e 2 Ei � f�gg.

– Vimp � E0�: : :�En�f0g est un ensemble de vecteurs implicite construit
de la manière suivante :� h�; : : : ; �; f0gi 2 Vimp.� 8i 2 [0; n], 8ei 2 Ei n f�g, [8he00; : : : ; e0i; : : : ; e0n; Di 2Vd; e0i 62 fei; ei?g] ) h�; : : : ; ei; : : : ; �i 2 Vimp. Le vecteurh�; : : : ; ei; : : : ; �; f0gi ne contient que des� hormisei placé à lai-ème

position. Si un événement du sous-nœudNi n’est pas impliqué dans
une synchronisation alors cet événement doit se produire seul (tous les
autres doivent faire�). 2

Comme cela a été présenté dans la section 8.2, les vecteurs sont implicitement
complétés par des� (pour les sous-composants qui n’interviennent pas dans la syn-
chronisation par une action différente de�). Ici, afin de simplifier les notations, nous
considérons directement des vecteurs àn+ 1 composantes.

Dans l’exemple 8.11, nous avons vu qu’un vecteur de synchronisationavec diffu-
sion défini un ensemble partiellement ordonnés de vecteurs de synchronisation Arnold-
Nivat. Chaque vecteur de cet ensemble est appelé uneinstancedu vecteur avec diffu-
sion.

Définition 9.3.2 (Instances d’un vecteur de synchronisation)
Soit v = he00; : : : ; e0n; Di 2 V un vecteur de synchronisation avec diffusion. Une
instance dev est un vecteuru 2 E0 � : : :�En tel queu = he0; : : : ; eni et� Pour touti 2 [0; n],

– e0i 2 Ei ) ei = e0i (les événements non marqués apparaissent nécessaire-
ment dans l’instance).

– e0i = b? ) ei = b _ ei = � (les événements marqués peuvent être rem-
placés par�).� Le cardinal de l’ensemblefij0 � i � n; ei 6= � ^ e0i = ei?g appartient àD.

L’ensembleInst(v) des instances dev est ordonné par< où : he0; : : : ; eni <he00; : : : ; e0ni si et seulement sifei j ei 6= �g � fe0i j e0i 6= �g. 2
La sémantique d’un nœud AltaRica s’obtient en construisant le produit synchronisé

des sous-nœuds et du contrôleur de telle manière que les contraintes sur les flux im-
posées par le contrôleur soient respectées. Après cette construction deux « filtres » sont
appliqués sur l’ensemble des transitions du produit : le premier consiste à conserver
les transitions étiquetées par les instances de vecteur les plus prioritaires ;le second
consiste à éliminer les transitions les moins prioritaires par rapportà l’ordre sur les
actions du contrôleur.

Par analogie avec le produit synchronisé de Arnold et Nivat, cette opération a été
appeléeproduit contrôlé(de systèmes de transitions interfacés) [143].

Définition 9.3.3 (Nœuds – Sémantique)
Nous considérons un nœud AltaRicaN = hVF ; E;<;N0; : : : ;Nn; V i. Nous notons[[Ni]] = hEi; Fi; Si; �i; Tii la sémantique deNi (pour i=1: : : n).
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La sémantique du nœudN est le STI[[N ]] = hE;F; S; �; T i construit de la manière
suivante :� F = DVF� S = fs 2 S0 � : : :� Sn j �(s) 6= ;g� �(hs0; : : : ; sni) = ff 2 DVF j 9hf; f1; : : : ; fni 2 �0(s0); 8i; fi 2 �i(si)g� T � S � F �E � S est construit de la manière suivante :

– On construit l’ensembleW = Sv2V Inst(v) � fvg et on munit cet en-
semble de deux ordres partiels,<? et<0, définis par :� (u; v) <? (u0; v0) () v = v0 ^ u < u0� (u; v) <0 (u0; v0) () u = (e0; : : : ; en)^ u0 = (e00; : : : ; e0n)^ e0 <e00

– On construit ensuite l’ensemble des transitionsTN � S � F � W � S
défini parh(s0; : : : ; sn); f; (u; v); (s00; : : : ; s0n)i 2 TN si et seulement si
il existef0 = (f; f1; : : : ; fn) 2 �0(s0) et u = (e0; : : : ; en) et pour touti 2 [0; n], (si; fi; ei; s0i) 2 Ti etfi 2 �i(si).

– Enfin la relationT est définie par :hs; f; e0; s0i 2 T si et seulement si il
existe(e0; : : : ; en; v) 2 W tel quehs; f; (e0; : : : ; en; v); s0i 2 (TN �<?)�<0. 2

Le produit contrôlé est compositionnel pour la bisimulation interfacée. Ce résultat
est exprimé par le théorème suivant.

Théorème 9.2
SiN = hVF ; E;<;N0; : : : ;Nn; V i etN 0 = hVF ; E;<;N 00; : : : ;N 0n; V i sont des
nœuds AltaRica tels que pour touti = 0 : : : n, il existe un homomorphisme de bi-
simulationhi de[[Ni]] vers[[N 0i ]] alors il existe un homomorphisme de bisimulationh de[[N ]] vers[[N 0]].

Preuve : En annexe, section A.1.3, page A.1.3. 3
En d’autres termes, le théorème précédent exprime le fait que si il existeun ho-

momorphisme de bisimulation entreN etN 0 alorsN peut être remplacé parN 0 et
les systèmes contenant respectivementN etN 0 seront alors équivalent pour la bisimu-
lation. Le lecteur pourra trouver à la section 10.3 (page 98) un exempleillustrant ce
théorème.

9.4 SÉMANTIQUE SYMBOLIQUE

À la section 9.2 nous avons montré qu’il est possible d’exprimer la sémantique des
priorités d’un composant AltaRica de manière syntaxique (au prix d’une quantification
existentielle). Dans cette section nous montrons qu’il en est de même pour la séman-
tique d’un noeud. La définition suivante présente la construction, àpartir d’un noeudN , d’un composant AltaRicaCN qui possède la même sémantique queN .
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CHAPITRE 9. SÉMANTIQUE

Définition 9.4.1 (Sémantique symbolique)
Si N = hVF ; E;<;N0; : : : ;Nn; V i est un noeud AltaRica, nous notonsCN = hVS ;VF ; VL, E; A; M; ;i le composant AltaRica construit de la manière suivante :� Pouri = 0; : : : ; n :

– SiNi est un composant alors nous posonsN 0i = Ni� ;

– SiNi est un noeud alors nous posonsN 0i = CNi ;

– Nous posonsN 0i = hVS 0i; VF 0i; VL0i; E0i; A0i;M 0i ; ;i.� VS = VS 00 [ VS 01 [ : : : [ VS 0n� VL = VL00 [ VF 01 [ VL01 [ : : : [ VF 0n [ VL0n� A = A00 ^ : : : ^ A0n� Nous reprenons l’ensembleW (ordonné par<? et<0) de la définition 9.3.3.� M est défini de la manière suivante :(g; e0; a) 2 M si et seulement si il existe(g; he0; : : : ; en; vi; a) 2 (M 0 �<?)�<0 oùM 0 � F �W � TVS est l’ensemble
défini par : (g; he0; : : : ; en; vi; a) 2 M 0 si et seulement si pouri = 0; : : : ; n, il
existe(gi; ei; ai) 2M 0i , g = g0^ : : :^gn et8x 2 VS ; x 2 VS 0i ) a(x) = ai(x).2

Lemme 9.3
SoientN = hVF ; E;<;N0; : : : ;Nn; V i un noeud AltaRica etCN = hVS ; VF ; VL,E; A; M; ;i sa réécriture en un composant. Si pour touti = 1 : : : n, Ni est un
composant alors[[N ]] = [[CN ]].

Preuve : En annexe, section A.1.4, page 135. 3
Théorème 9.3 (Égalité des sémantiques)
SiN un noeud AltaRica etCN sa réécriture en un composant alors[[N ]] = [[CN ]].

Preuve : En annexe, section A.1.5, page 135. 3
9.5 ALTA RICA ET LES AUTOMATES TEMPS -RÉEL

Les variables du langage AltaRica prennent leurs valeurs dans l’ensemble des entiers
relatifs, les booléens ou dans un ensemble fini de chaînes de caractères. Si l’on s’au-
torise l’utilisation de valeurs dans l’ensemble des réels positifs ounul R+ alors les
composants AltaRica permettent de décrire les automates temporisés d’Alur etDill
[24, 147].

Un système de transitions temporisé est un système de transitions étiqueté par
deux types d’événements: des actions et des délais, qui représentent des modifica-
tions discretes ou continues de l’état du système. Sid 2 R+ nous notons�(d) une
étiquette de délai et nous notonsL = A [ f�(d) j d 2 R+g.
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9.5. ALTARICA ET LES AUTOMATES TEMPS-RÉEL

Définition 9.5.1 (Systèmes de transitions temporisés)
Un système de transitions temporisé sur un ensemble fini d’actionsA est un tripletS = hA;S;!i où S est un ensemble d’états et!� S � L � S est la relation de

transition du système. Les éléments de! sont notéss l! s0 pours; s0 2 S et l 2 L.
Enfin, la relation! doit posséder les propriétés suivantes:

Déterminisme du temps: s �(d)�! s0 ^ s �(d)�! s00 ) s0 = s00
Continuité du temps: s �(d)�! s0 ^ s0 �(d0)�! s00 ) s �(d+d0)�! s00
Délai nul: s �(0)�! s0 ) s = s0 2

Les systèmes de transitions temporisés peuvent posséder un nombre infini d’états
et/ou de transitions. Un automate temporisé est une représentation (syntaxique) finie
d’un système de transitions temporisé. C’est un automate classique étendu avec un
ensemble fini d’horloges (des variables) à valeur dansR+ . Ces horloges évoluent à la
même vitesse et mesurent le temps écoulé depuis leur dernière mise à zéro. Les valeurs
de ces horloges peuvent être testées ou remises à zéro par les transitions de l’automate.

Définition 9.5.2 (Horloges et contraintes d’horloge)
Unehorloge est une variable à valeur dansR+ . SiX est un ensemble d’horloges, une
affectation deX est une application deX dansR+ . Nous notonsRX+ l’ensemble des
affectations deX . Si u 2 RX+ est une affectation d’horloges etd 2 R+ alors nous
notonsu+ d l’affectation définie par:8x 2 X; (u + d)(x) = u(x) + d. SiX 0 � X ,
et u 2 RX+ alorsu[X 0  0] est l’affectationu0 définie paru0(x) = 0 si x 2 X 0 etu0(x) = u(x) si x 2 X nX 0.

Une contrainte surX est une partie deRX+ ; nous notonsB(X) l’ensemble des
contraintes surX . 2
Définition 9.5.3 (Automates temporisés)
Un automate temporisé A est un quintuplethL;�; X; I;�i où:� L est un ensemble fini d’états;� � est un ensemble fini d’actions contenant au moins�;� X est un ensemble fini d’horloges;� I : L ! B(X) est une application qui associe à tout état une contrainte sur les

horloges deX ;� � � L � � � B(X) � 2X � L est un ensemble de transitions. Une transitionhl; a; �; �; l0i représente un changement d’état del versl0 par l’actiona. � est une
garde sur les horloges qui doit être vérifiée pour que la transition soit possible.� � X spécifie un sous-ensemble d’horloges remises à zéro lors du passage de
la transition.� est supposé contenir une transitionhl; �;RX+ ; ;; li pour tout étatl 2 L. 2

La sémantique d’un automate temporiséA est un système de transition temporiséSA = h�; S;!i défini de la manière suivante:
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CHAPITRE 9. SÉMANTIQUE� S = f(l; u) 2 L� RX+ j u 2 I(l)g� 8a 2 �, (l; u) a! (l0; u0) () 9 hl; a; �; �; l0i 2 �,(l; u) 2 � ^ u0 = u[� 0]� 8d 2 R+ , (l; u) �(d)! (l; u+ d) () 80 � d0 � d, u+ d0 2 I(l).
Nous posons�(s) � R+ l’ensemble des durées pendant lesquelles le système est

autorisé à rester dans l’états. Du fait ques doit vérifier l’invariantI , l’ensemble�(s)
est non vide et contient au moins 0.
Exemple 9.1

La figure 9.1 représente un automate temporisé (n, n0, m etm0 sont des constantes).

Une transitionhl; a; �; �; l0i est représentée sous la formel �;a����!� l0.
"!# l0tt -tt; afxg "!# l1x � m0 -x � m; bfx; yg "!# l2y � n0 -y � n; cfyg "!# l3tt

Figure 9.1: Un automate temporisé (les transitions� ne sont pas dessinées). La
sémantique dett estRX+ . L’invariant I(l) est représenté dans l’étatl.

Afin de comparer le modèle des composants AltaRica à celui des automates tempo-
risés nous exprimons la sémantique de ces derniers en termes de systèmes detransitions
interfacés.

La sémantique d’unautomate temporiséA = hL;�; X; I;�i est un système de
transitions interfacé[[A]] = hE;F; S; �; T i défini par:� E = �[ f�g est l’ensemble des actions de l’automate auquel nous avons ajouté

l’événement� pour les délais.� F = R+� S = f(l; u) 2 L� RX+ j u 2 I(l)g� �(s) = fd 2 R+ j (l; u + d) 2 I(l)g associe à tout état l’ensemble des délais
pour lesquels l’automate est autorisé à rester.� T � S � R+ �E � S est définie par:

– pour tout a 6= � , h(l; u); d; a; (l0; u0)i 2 T si d 2 �(l; u) il existe(l; a; �; �; l0) 2 � telle queu 2 � etu0 = u[� 0];
– h(l; u); d; �; (l; u+ d)i 2 T si pour tout0 � d0 � d, d0 2 �(l; u).

Étant donné un automate temporiséA = hL;�; X; I;�i nous pouvons construire
un composant AltaRicaCA tel que[[CA]] = [[A]]. Ce composant est défini parCA =hVS ; VF ; ;; E;A;M; ;i où:� VS = flg [X où l est une variable à valeur dansL;� VF = fdg oùd est une variable à valeur dansR+ ;
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9.5. ALTARICA ET LES AUTOMATES TEMPS-RÉEL� E = � [ f�g (� est implicite);� A est la formule
Vli2L(l = li)) I(li).� Pour toute 2 �, (g; e; a) 2 M si et seulement si il existehl1; e; �; �; l2i 2 �

telle que

– g est la formule(l = l1) ^ (d = 0) ^ �;

– a est telle quea(l) = l2, pour toutx 2 �, a(x) = 0 et pour toutx 2 X n�,a(x) = x.� (tt; �; a) 2M avec pour toutx 2 X , a(x) = x+ d eta(l) = l.
Exemple 9.2

Si l’on considère l’automate de la figure 9.1 alors celui-ci se décritpar un composant
AltaRicaC1 = hVS1; VF 1; ;; E1; A1;M1; ;i de la manière suivante:VS = fl 2 N = fl0; l1; l2; l3g; x 2 R+ ; y 2 R+ggVF = fd 2 R+gE = fa; b; c; �gA = (l = l0)) tt^ (l = l1)) x � n0^ (l = l2)) x � m0^ (l = l3)) ttM = l = l0 ^ d = 0 ^ tt ` a! l := l1; x := 0; y := yl = l1 ^ d = 0 ^ x � m ` b! l := l2; x := 0; y := 0l = l2 ^ d = 0 ^ y � n ` c! l := l3; x := x; y := 0tt ` � ! l := l; x := x+ d; y := y + d

Théorème 9.4
SiA est un automate temporisé alors[[A]] = [[CA]].

Nous nous interessons à présent à la composition parallèle de deux automates tem-
porisés. Suivant les auteurs, la synchronisation s’effectue soit sur les actions communes
aux automates impliqués [24, 147], soit par unefonction de synchronisation[148].
Dans les deux cas, la synchronisation peut s’exprimer en termes de vecteurs Arnold-
Nivat (en utilisant éventuellement l’action�) qui sont renommés après le produit syn-
chronisé.

Étant donnés deux automates temporisés définis sur des ensembles d’actions� et�0, et un ensemble de vecteur de synchronisationV � � � �0, un renommage de la
synchronisationest une application deV dans� [ �0.
Définition 9.5.4 (Composition d’automates temporisés [148])
SoientAi = hLi;�i; Xi; Ii;�ii pour i = 1; 2 des automates temporisés,V un en-
semble de vecteurs de synchronisation et un renommage deV . La composition pa-
rallèle deA1 etA2, notéeA1j VA2, est l’automate temporiséhL;�; X; I;�i tel que:
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CHAPITRE 9. SÉMANTIQUE� L = L1 � L2� � = �1 [ �2� X = X1 ]X2 où] dénote l’union disjointe des deux ensembles d’horloges.� hl; a; �; �; l0i 2 � si et seulement si il existehl1; a1; �1; �1; l01i 2 �1 ethl2; a2; �2; �2; l02i 2 �2 et (a1; a2) 2 V tels quel = (l1; l2), � = �1 ^ �2,a =  (a1; a2), � = �1 ] �2 et l0 = (l01; l02). 2
La composition parallèle de deux automates temporisés s’exprimant sousla forme

d’un automate temporisé, elle peut donc être traduite en terme de composant AltaRica.
Toutefois, nous montrons maintenant que la composition deA1j VA2 peut s’exprimer
sous la forme d’un noeud synchronisant les composants AltaRica associésaux auto-
matesA1 etA2.

Supposons que les composants associés àA1 et A2 sont, respectivement,C1 =hVS1; fd1g; E1; A1;M1; ;i et C2 = hVS2; fd2g; E2; A2;M2; ;i et considérons un en-
semble de vecteurs de synchronisationV renommés par . La compositionA1j VA2
s’exprime par le noeud AltaRicaN = hfdg; E1 [ E2;N0; C1; C2; V i défini par:� d est une variable prenant ses valeurs dansR+ .� V est l’ensemble des vecteurs de synchronisationhe; e1; e2i 2 (E1 [ E2) �E1 � E2 tel quee =  (e1; e2). Nous supposons de plus queh�; �; � i 2 V (qui

exprime la synchronisation des délais).� N0 = hVS0; VF 0; VL0; E0; A0;M0; ;i est le composant AltaRica défini par:

– VS0 = ; (le contrôleur n’a qu’un seul état, la valuation vide)

– VF 0 = fdg
– VL0 = fd1; d2g
– E0 = E1 [ E2
– A0 est la formuled = d1 ^ d = d2 (qui signifie que l’écoulement du temps

est le même pour le contrôleurN0 et les composantsC1 etC2)
– Pour touta 2 E0, htt; a; ;i 2M0

Théorème 9.5[[A1 j V A2]] = [[N ]].
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1010
QUELQUES MODÈLES DE SYSTÈMES

10.1 CONCEPTION D ’ UN ASCENSEUR

La spécification du système considéré (un ascenseur) est inspiré de la thèsede F. La-
roussinie [149]. L’objectif de cette section est de construire, à partir d’un ensemble de
spécifications informelles, un modèle d’ascenseur qui vérifie les propriétésrequises.
Le modèle AltaRica proposé ici est tiré du Manuel Méthodologique AltaRica [150].

10.1.1 SPÉCIFICATIONS INFORMELLES

L’ascenseur que nous allons étudier dessertn étages. La cabine comporten boutons
lumineux qui permettent de choisir la (ou les) destination(s) ; lorsqu’un bouton est
allumé, il témoigne de l’existence d’une requête pour l’étage auquel il est associé.
À chaque étage se trouve un bouton de même type qui permet d’appeler l’ascenseur.
Lorsque la cabine s’arrête à un étage la porte s’ouvre alors automatiquement.

Le comportement de l’ascenseur est contrôlé par logiciel. Les changements d’é-
tats du contrôleur sont liés aux actions sur les boutons lumineux. Le donneur d’ordre
choisira le constructeur qui pourra lui prouver que les comportementssuivants sont
“vrais”:

1. (a) Quand un bouton est enfoncé, le voyant correspondant s’allume;

(b) Quand la requête correspondante est satisfaite, le voyant s’éteint.

2. À chaque étage la porte n’est jamais ouverte si la cabine n’est pas là.

3. Chaque requête doit être satisfaite “un jour”.

4. L’ascenseur ne dessert que les étages pour lesquels il existe une requête.

5. Lorsqu’il n’y a pas de requête, la cabine reste à l’étage où elle se trouve.

6. Lorsque la cabine se déplace, elle doit s’arrêter aux étages auxquels elle passe si
une requête le concerne.

7. Lorsqu’il existe plusieurs requêtes, l’ascenseur doit traiter prioritairement
celle(s) permettant de continuer dans la même direction que le dernier dépla-
cement.
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10.1.2 LES CHOIX INITIAUX DE MODÉLISATION

10.1.2.1 Le nombre d’étages

L’ascenseur modélisé dessert 4 étages pour les raisons suivantes:

1. Deux étages ne sont pas suffisants car le comportement de l’ascenseur sera obli-
gatoirement équitable. Il passera autant de fois à chacun des étages.

2. Trois étages sont peut-être suffisants mais avec ce nombre d’étages, tout dépla-
cement a pour départ ou pour arrivée une extrémité. Cette particularité risque de
perturber les résultats pour les propriétés d’équité.

3. Cinq étages (ou plus) ne semblent pas nécessaires. Si l’on partitionne les étages
de la manière suivante {1}, {2}, {3,: : : , N-1}, {N} et qu’à chaque sous-
ensemble on associe un numéro d’étage d’un ascenseur à quatre étages (1 pour
{1}, 2 pour {2}, 3 pour {3, : : : ,N-1} et 4 pour {N}), il semble que toutes les
propriétés que l’on veut vérifier sur un étage ayant 5 étages ou plus, peuvent
l’être sur un système à 4 étages.

Les remarques précédentes ne sont pas des preuves mais des remarques de bon
sens.

10.1.2.2 Les utilisateurs

L’environnement (les personnes) n’est pas modélisé pour la raison suivante. L’envi-
ronnement d’un ascenseur est composé d’un nombre illimité d’utilisateurs. Dans le
modèle cet environnement ne peut donc pas être décrit car cela nécessiterait de borner
le nombre d’utilisateurs.

10.1.2.3 Quel type de modélisation?

Il y a ici un choix à effectuer concernant la description AltaRica. Doit-elle sesituer au
niveau fonctionnel, ou bien au niveau implémentation?

Niveau fonctionnel Les deux boutons qui concernent un même étage doivent être
fonctionnellement regroupés, le fait que l’un soit sur le palier et l’autre dans
la cabine n’a, dans ce cas, que peu d’importance.

Niveau implémentation Les deux boutons précédents n’utiliseront certainement pas
les mêmes moyens pour communiquer avec le logiciel de contrôle du fait que
l’un est statique (sur le palier) et l’autre non.

Nous plaçant dans le cadre de la conception d’un ascenseur, nous ne cherchons
pas ici à reproduire un ascenseur existant afin d’étudier ses propriétés mais cherchons
à en construire un ayant certaines propriétés. La description de l’ascenseur est donc
fonctionnelle.

10.1.3 LA MODÉLISATION

Le modèle est obtenu par la description des trois objetsphysiquesutilisés: le bouton,
la porte et la cabine, et de leurs interactions “naturelles”.
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10.1. CONCEPTION D’UN ASCENSEUR

10.1.3.1 Une porte

La description de la porte est sans surprise. Il faut juste noter l’étatinitial qui est déja
fixé et l’exportation de la valeur de l’état par un flux.node Doorflow doorIsClosed: bool;event open, close;state closed: bool;trans closed |- open -> closed: = false;not closed |- close -> closed: = true;assert doorIsClosed= closed;extern initial_state = closed = true;edon

10.1.3.2 Un bouton

Le flux light signale que depuis le dernier appui sur le bouton, il n’a pas été réinitialisé.
Ce flux représente ainsi la lumière d’un bouton qui est utilisée par l’environnement
(voir la description du contrôleur).node Buttonflow light : bool;event push, off;state on: bool;trans true |- push -> on: = true;on |- off -> on: = false;assert light = on;extern initial_state = on = false;edon

10.1.3.3 Un étage

Un étage est composé fonctionnellement d’une porte et de deux boutons, un situé sur
le palier et l’autre dans la cabine de l’ascenseur.

Les synchronisations du modèle traduisent les phénomènes suivants:� Pour que la porte puisse s’ouvrir, il faut qu’au moins un des deux boutons puisse
s’éteindre. Par contraposée, si les deux boutons sont éteints (c-à-d. il n’ya pas
de requêtes pour cet étage), la porte ne pourra pas s’ouvrir.� Lorsque la porte se ferme, on éteint les boutons si cela est possible (c-à-d. s’ils
sont allumés). Cela correspond effectivement à la notion de service effectué.

Comme le système global aura besoin de synchroniser ces événements, ils apparaissent
également dans le nœud. Le logiciel de contrôle de l’ascenseur doit connaître à tout
instant les requêtes existantes; le fluxrequestpermet d’indiquer à l’environnement si
un des deux boutons pour l’étage est allumé.node Floorflow request: bool;event open, close;
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CHAPITRE 10. QUELQUES MODÈLES DE SYSTÈMEStrans true |- open -> ;true |- close ->;sub BC, BF: Button;
D : Door;assert request = (BC.light or BF.light);sync <open, D.open, BC.off? , BF.off? > >= 1;<close, D.close, BC.off? , BF.off? >;edon

10.1.3.4 La cabine

La cabine comporte une porte et ne peut bouger que si la porte est fermée. Elle peut
monter (resp. descendre) si elle n’est pas déja au dernier étage (resp. rez-de-chaussée).
Le système global ayant besoin de connaître les ouvertures et les fermetures de la porte,
ces événements sont recopiés (et synchronisés) dans le nœud.

Pour le système global, le fluxcageAtFloorinforme de l’étage auquel se trouve la
cabine. Nous choisissons le premier étage comme état initial de la cabine.const FirstStage= 0;const LastStage= 3;domain Stages= [FirstStage,LastStage];node Cageflow cageAtFloor: Stages;event up, down, open, close;state floor: Stages;sub D : Door;trans floor < LastStageand D.doorIsClosed|- up -> floor: = floor+1;

floor > FirstStageand D.doorIsClosed|- down -> floor: = floor-1;true |- open -> ;true |- close -> ;sync <open,D.open>;<close,D.close>;assert cageAtFloor = floor;extern initial_state = floor = FirstStage;edon
10.1.3.5 Le système complet

Le nœudMain représente le logiciel de contrôle de l’ascenseur. Son comportement cor-
respond à l’idée intuitive suivante:pour qu’un ascenseur ait un comportement équi-
table, il suffit qu’il fonctionne par balayage aller-retour entrele rez-de-chaussée et le
dernier étage. Une optimisation simple (et classique) consiste à éviter d’atteindre les
extrémités lorsque cela est inutile.

Une ouverture à un étage donné n’est possible que si la cabine se trouve à cet étage.
Le contrôleur (Main) utilise donc quatre événementsopenX qui autorisent l’ouverture
des portes de la cabine et de l’étage X où elle se situe. Les ouvertures des portes doivent
être prioritaires aux déplacements de la cabine; nous introduisons deux événementsup
etdownqui sont de priorité inférieure aux événementsopenX et qui sont synchronisés
avec les actions de déplacement de la cabine.
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10.1. CONCEPTION D’UN ASCENSEUR

Afin de simplifier l’écriture nous introduisons quatre variables de flux booléennes,
noUp, noDown, mayUpetmayDownqui s’interprètent de la manière suivante:

noUp est vraie lorque pour un étage donné, tous les boutons des étages supérieurs sont
éteints.

noDown est vraie lorque pour un étage donné, tous les boutons des étages inférieurs
sont éteints.

mayUp est vraie lorque pour un étage donné, il existe un bouton d’un étage supérieur
allumé.

mayDown est vraie lorque pour un étage donné, il existe un bouton d’un étage infé-
rieur allumé.

Le contrôleur a le comportement suivant: après chaque déplacement, il mémorise
dans une variable d’étatlastMoveIsDownle type de mouvement (montée ou descente)
qu’il vient d’effectuer. Il s’autorise à monter (resp. descendre) simayUp(resp.may-
Down) est vraie et si, soit il continue une montée (resp. une descente), soit il n’a plus
aucune raison de descendre (resp. de monter).

Pour n’avoir que des étatscohérents, nous spécifions que l’état initial du contrôleur
estlastMoveIsDown=true. En effet l’état initial de la cabine étant l’étage inférieur, en
terme de comportement, son dernier déplacement ne peut être qu’une descente.node Mainsub F0, F1, F2, F3: Floor;

C: Cage;flow noUp, noDown, mayUp, mayDown: bool;event open0! 1, open1! 1, open2! 1, open3! 1, up! 0, down! 0;state lastMoveIsDown: bool;trans C.cageAtFloor= 0 |- open0 ->;
C.cageAtFloor= 1 |- open1 ->;
C.cageAtFloor= 2 |- open2 ->;
C.cageAtFloor= 3 |- open3 ->;
lastMoveIsDownand noDown and mayUp |- up -> lastMoveIsDown: = false;not lastMoveIsDownand mayUp |- up ->;not lastMoveIsDownand noUp and mayDown|- down ->lastMoveIsDown: = true;
lastMoveIsDownand mayDown|- down ->;sync <open0, C.open, F0.open>;<open1, C.open, F1.open>;<open2, C.open, F2.open>;<open3, C.open, F3.open>;<C.close, F0.close? , F1.close? , F2.close? , F3.close? > = 1;<up,C.up>;<down,C.down>;assert mayUp =((C.cageAtFloor= 0 and (F1.requestor F2.requestor F3.request)) or(C.cageAtFloor= 1 and (F2.requestor F3.request)) or(C.cageAtFloor= 2 and (F3.request)));
mayDown=((C.cageAtFloor= 3 and (F2.requestor F1.requestor F0.request)) or(C.cageAtFloor= 2 and (F1.requestor F0.request)) or(C.cageAtFloor= 1 and (F0.request)));
noDown =
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CHAPITRE 10. QUELQUES MODÈLES DE SYSTÈMES((C.cageAtFloor= 0) or((C.cageAtFloor= 1) and not F0.request) or((C.cageAtFloor= 2) and not (F0.requestor F1.request)) or((C.cageAtFloor= 3) and not (F0.requestor F1.requestor F2.request)));
noUp =((C.cageAtFloor= 3) or((C.cageAtFloor= 2) and not F3.request) or((C.cageAtFloor= 1) and not (F3.requestor F2.request)) or((C.cageAtFloor= 0) and not (F3.requestor F2.requestor F1.request)));extern initial_state = lastMoveIsDown= true;edon

10.2 RÉGULATION DU NIVEAU D ’ UNE CUVE

10.2.1 DESCRIPTION

L’exemple présenté dans cette section est tiré de [151]. Le système étudié est représenté
sur la figure 10.1. Il consiste en un réservoir contenant un liquide dont le niveauL doit
être maintenu entre deux valeurs�1 et�2 (> �1). Cette régulation est obtenue à l’aide
d’une pompe principaleP1, d’une pompe auxiliaireP2 et d’une vanne d’évacuationV . Chacun de ces trois composants est commandé par un capteur (observant le niveau
dans la cuve) supposé parfait.

Vanne

Pompe 1 Pompe 2

niveau niveau

niveau

a

b

Lo

α1

α2

Figure 10.1: La cuve et les unités de contrôle du niveau du liquide.

Dans son état nominal, la position (ouvert ou fermé) d’un composant (P1, P2 ouV ) est exprimée en fonction du niveau du liquide. Le tableau 10.1 liste les positions
nominales des composants par rapport à cinq zones dans la cuve.

Ces composants fonctionnent de manière indépendante et peuvent être soit ouvert
(actif ou bloqué) ou fermé (actif ou bloqué); les composants sont supposés non répa-
rables. Les pompes et la vanne ont un même débit constant au cours du temps.

Le comportement nominal du système de régulation est le suivant. Le niveauL du
liquide reste égal au niveau initialL0 = 12 (�1+�2) jusqu’au moment où un composant
subit une défaillance. Le niveauL peut alors évoluer jusqu’à un niveau sortant du
domaine de variation autorisé]�1; �2]. Cette sortie du domaine provoque la réaction
du système qui ramèneL dans le domaine autorisé à moins qu’une nouvelle défaillance
empêche cette régulation.
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10.2. RÉGULATION DU NIVEAU D’UNE CUVEZone L P1 P2 V

1 L � a assèchement de la cuve
2 a < L � �1 ouverte ouverte fermée
3 �1 < L � �2 ouverte fermée ouverte
4 �2 < L � b fermée fermée ouverte
5 b< L débordement de la cuve

Tableau 10.1: Position des composants dans leur état nominal.

L’étude de ce système consiste à déterminer l’ensemble des scénarios de défail-
lances deP1, P2 et V qui mènent à un débordement (b < L) ou à un assèchement de
la cuve (L < a).

10.2.2 MODÉLISATION

La modélisation du niveau de la cuve joue un rôle important car elle influence la taille
du modèle pour le système global. Le remplissage de la cuve est un phénomène continu.
Les changements de position des composants sont effectués en fonction du niveau de
la cuve. Plutôt que de considérer ce niveau, nous nous sommes restreint auxzones
traversées par le liquide: la position d’un composant change, non pas lorsque le niveau
a atteintx mètres mais lorsqu’il est dans la zonen.

Nous définissons tout d’abord un domaineZonequi est l’intervalle[1; 5] (pour les
cinq zones spécifiées dans le tableau 10.1). Un domaineDebit représente l’ensemble
des taux de variation du niveau de la cuve: si l’on considère que le débit nominal d’un
composant ouvert est de 1 unité alors le taux de variation du niveau est la somme des
débits des pompes moins celui de la vanne.Debitest l’intervalle[�1; 2] (�1 si la vanne
est ouverte alors que les pompes sont fermées et2 si la vanne est fermée alors que les
deux pompes sont ouvertes).domain Zone = [ 1, 5];domain Debit = [-1, 2];

Le modèle de la cuve comporte deux variable de flux :debit qui indique le taux
de variation du niveau de la cuve, etzonequi indique à l’environnement la zone dans
laquelle se situe le niveau du liquide. La zone où se situe le liquidereprésente l’état
de la cuve; une variable d’étate_zoneest donc utilisée. Une transition étiquetée par
l’événementChangeNiveaumet à jour la variable d’état en fonction de la zone courante
et du taux de variation1.node Cuveflow debit: Debit;

zone: Zone;state e_zone: integer;event ChangeNiveau;trans 1< e_zoneand e_zone< 5 and debit! = 0
1Le lecteur aura certainement remarqué que la variablee_zoneprend ses valeurs dans l’ensemble des

entiers. En fait, nous avons procédé de cette manière afin de simplifier la modification de l’état pour les cas
limites: si la zone est 4 et que le débit est 2 alors la macro-transition devrait faire passer la zone à 6; or,
si e_zoneprend ses valeurs dansZone, cette transition est impossible. En spécifiant le domaine des entiers
nous nous épargnons quelques tests dans les gardes de transition.
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CHAPITRE 10. QUELQUES MODÈLES DE SYSTÈMES|- ChangeNiveau-> e_zone:= e_zone+debit;assert if e_zone<= 1 then zone = 1else if e_zone>= 5 then zone = 5else zone = e_zone;extern initial_state = e_zone= 3;edon
Les trois unités de régulation ont le même modèleComposant. Ce modèle utilise

deux variables de flux :activequi vaut 0 ou 1 et qui indique à l’environnement le débit
du composant (l’environnement a en charge l’interprétation de ce débit: positif pour
les pompes et négatif pour la vanne),ouvertest un flux booléen qui vauttrue si le
contrôle du niveau souhaite que le composant soit ouvert.

L’état du composant est modélisé par deux variables. La position (ouvert ou fermé)
est une variable entière, à valeur dans [0,1], qui vaut 0 si le composant est fermé et 1
dans le cas contraire (nous avons choisi une variable entière plutôt quebooléenne afin
de représenter le débit nominal ou nul du composant). Une variable booléennedefvauttrue si le composant est tombé en panne (blocage ou action intempestive).

Les modes de défaillances du composant sont au nombre de quatre: ouverture et
fermeture intempestives et blocage en position (ouvert ou fermé). Quatre événements
modélisent ces pannes :Def_O(resp.Def_F) pour l’ouverture (resp. la fermeture) in-
tempestive etDef_BO(resp.Def_BF) pour le blocage en position ouvert (resp. fermé).

Finalement l’assertion permet de spécifier le débit du composant en fonction de son
état et de l’ordre d’ouverture du contrôle. Si le composant est défaillantalors le débit
est celui provoqué par la panne, sinon le débit du composant est fixé par le contrôle:
un ordreouvertà vrai indique un débit de 1 sinon le débit est 0.

Initialement les composants sont supposés non défaillant. Leur débit initial est fixé
au niveau hiérarchique supérieur.node Composantflow active: [0,1];

ouvert: bool;state def: bool;
debit: [0,1];event Def_O, Def_F, Def_BO, Def_BF;trans not def and not ouvert |- Def_O -> def: = true, debit: = 1;not def and ouvert |- Def_F -> def: = true, debit: = 0;not def and ouvert |- Def_BO -> def: = true, debit: = 1;not def and not ouvert |- Def_BF -> def: = true, debit: = 0;assert if def then active = debitelse if ouvert then active = 1else active = 0;extern initial_state = def = false;edon

La modélisation du nœudMain consiste en:� La déclaration des quatres composants du systèmes : la cuveC et les trois unités
de régulationP1, P2 etV .� Les ordres d’ouverture (ou de fermeture des unités) en fonction de la zone indi-
quée par la cuve. Ces ordres sont modélisés à l’aide d’une assertion qui décrit le
tableau 10.1.
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10.2. RÉGULATION DU NIVEAU D’UNE CUVE� L’équation fixant le taux de variation de la cuve en fonction des débits respectifs
des unités de régulation.node Mainsub

P1, P2, V: Composant;
C: Cuve;assertif C.zone <= 2 then P1.ouvert and P2.ouvert and not V.ouvertelse if C.zone = 3 then P1.ouvert and not P2.ouvert and V.ouvertelse not P1.ouvert and not P2.ouvert and V. ouvert;
C.debit = P1.active+P2.active-V.active;externinitial_state = P1.debit = 1, P2.debit = 0, V.debit = 1;edon
10.2.3 SCÉNARIOS MENANT À UN ÉTAT NON SOUHAITÉ

Les scénarios menant à une situation critique (débordement ou assèchement de la cuve)
sont au nombre de 24. Nous montrons ici comment se comporte le modèledu système
pour deux scénarios; ceux-ci comportent trois défaillances élémentaires et mènent,
pour le premier, à un assèchement et, pour le second, à un débordement de la cuve.

Assèchement : Initialement le niveau reste stable: la pompe principaleP1 et la vanneV sont ouvertes et, ayant le même débit, le niveau de la cuve ne change pas
de zone. La première défaillance se produit surV qui se bloque en position
(V.Def_BO); le niveau de la cuve n’évolue pas puisque le débit de la vanne (dé-
faillante) n’est pas modifié. La seconde défaillance provient de la pompe secon-
daireP2 qui se bloque dans sa position courante c’est à dire fermée (P2.Def_BF);
le niveau ne change toujours pas puisqueP2 est toujours fermée. Finalement l’é-
tat redouté apparaîtra après la défaillance de la pompe principaleP1 qui se ferme
intempestivement (P1.Def_F). À partir de ce moment, la vanne étant bloquée en
position ouverte, le niveau de la cuve descend en zone 2; le contrôle du niveau
tente de ferméV et d’ouvrirP2 mais échoue, jusqu’à l’assèchement de la cuve
(le niveau est en zone 1).

Ce scénario est représenté sur le tableau 10.2.

Débordement: Le premier changement du niveau se produit après une fermeture in-
tempestive deP1 (P1.Def_F). Le niveau se met à baisser jusqu’à la zone 2; à
ce moment là, la régulation ordonne àV de se fermer et àP2 de s’ouvrir afin de
remettre le niveau dans la zone 3. Une fois le niveau en zone 3, la pompeP2 se
ferme et la vanneV s’ouvre (voir le tableau 10.1) et le niveau se recommence à
baisser; le niveau du liquide oscille entre les zones 2 et 3. Alors que le liquide
est dans la zone 2, la vanne (fermée) se bloque en position (V.Def_BF). Cette dé-
faillance ne permet pas d’atteindre l’état critique. En effet, suivant l’oscillation
précédente, le niveau remonte en zone 3, la pompeP2 s’arrête et le niveau reste
stable. La situation critique apparaîtra siP2 est sujet à une ouverture intempes-
tive (Def_O). Le niveau entre alors en zone 4 puis en zone 5 car le contrôle ne
peut fermerP2.
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C P1 P2 V
e_zone=3 active=1, ouvert=true active=0, ouvert=false active=1, ouvert=truej def=false, debit=0 def=false, debit=0 def=false, debit=0j j j jj j j V.Def_BOj j j #j j j active=1, ouvert=truej j j def=true, debit=1j j j jj j P2.Def_BF jj j # jj j active=0, ouvert=false jj j def=true, debit=0 jj j j jj P1.Def_F j jj # j jj active=0, ouvert=1 j jj def=true, debit=0 j jj j j j

ChangeNiv j j j# j j j
e_zone = 2 j j jj j j j
ChangeNiv j j j# j j j
e_zone = 1 j j j

Tableau 10.2: Un scénario menant à l’assèchement de la cuve;l’ordre chrono-
logique des événements est représenté de haut en bas.

10.3 RÉDUCTION PAR BISIMULATION

L’exemple que nous présentons ici est tiré de [143] et montre deux noeuds AltaRica en
bisimulation interfacée (voir la section 9.3).

10.3.1 DESCRIPTION

Nous considérons deux circuits (figures 10.2 et 10.3). Le premier comporte une source
d’électricitéS, un interrupteurI et un récepteurR. Dans le second, l’interrupteur
du premier est remplacé par deux commutateurs,C1 et C2, de manière à former un
système va-et-vient.

S R
I

Figure 10.2: Le circuit avec un interrupteur simpleI.
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S R
C1 C2

Figure 10.3: Le circuit 10.2 oùI est remplacé par deux commutateursC1 etC2.

Nous allons montrer que si l’on ne distingue pas les actions surC1 etC2 alors le
sous-système formé des deux commutateurs est en bisimulation avec l’interrupteurI
(ce sous-système peut donc être remplacé parI dans la description du circuit).

10.3.2 MODÉLISATION

Nous ne nous interessons ici qu’à la modélisation de l’interrupteur, des commutateurs
et du mécanisme de va-et-vient.

La description de l’interrupteurI est sans surprise. Elle utilise deux fluxf1 et f2
pour les tensions, un événementPression modélisant une action sur le bouton de
l’interrupteur et une variable d’étatouvert indiquant la position (ouvert ou fermé) du
composant. Le système de transition deI est présenté sur la figure 10.4.node Interrupteurflow f1, f2: bool;event Pression;state ouvert: bool;trans true |- Pression-> ouvert: = not ouvert;assert (not ouvert) => (f1=f2);edon

F, {FF,TT}

T, tt

ε

ε

PressionPression

Figure 10.4: Système de transition d’un interrupteur simple.

Les commutateurs se modélisent de manière tout aussi simple. Pour ce typede
composant, une variable d’état (posHaut) indique simplement quel fil est connecté;
celui du haut ou celui du bas. Le système de transition d’un commutateur estreprésenté
sur la figure 10.5.node Commutateurflow f, haut, bas: bool;event Pression;state posHaut: bool;trans true |- Pression-> posHaut: = not posHaut;assert posHaut => (f=haut);(not posHaut) => (f=bas);edon
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{FFF,TTT,
TTF,FFT}

T,

F, {FFF,TTT,
TFT,FTF}

ε

ε

PressionPression

Figure 10.5: STI d’un commutateur utilisé pour un système va-et-vient. Les
configurations sont représentées par des affectations du vecteur
(posHaut, f, haut, bas).

Afin de comparer le sous-système constitué par les deux commutateurs à l’inter-
rupteur simple, nous modélisons un noeudVaEtVientqui intègre et connecte les deux
commutateurs comme représenté sur la figure 10.6. Le modèle de ce sous-système ne
comporte pas de difficulté particulière mais on notera toutefois que, puisque l’on ne
distingue pas les actions surC1 etC2, le noeudVaEtVientne possède qu’un événement
Pressionqui modélise, soit une pression surC1 soit une pression surC2; d’où les deux
vecteurs de synchronisation.

Le système de transition du système va-et-vient est représenté sur la figure 10.7.node VaEtVientflow f1, f2: bool;event Pression;trans true |- Pression-> ;sub B1, B2: Commutateur;sync <Pression,B1.Pression>;<Pression,B2.Pression>;assert f1 = B1.f;
B2.f = f2;
B1.haut = B2.haut;
B1.bas = B2.bas;edon

C1 C2

VaEtVient

f1 f2
haut

bas

haut

bas
f f

Figure 10.6: Le sous-système va-et-vient

FTtt

FF{TT,FF}

{TT,FF}TT

TFtt

Pression Pression

Pression

Pression

ε ε

εε

Figure 10.7: STI du système va-et-vient. Les configurationssont représentées
par des affectations du vecteur (B1.posHaut, B2.posHaut, f1, f2).
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Pour montrer que les STI du va-et-vient et de l’interrupteur (figure 10.4) sont en
bisimulation il suffit de remarquer l’autobisimulation [22] pour le va-et-vient: elle nous
fournit les classes d’équivalence d’états suivantes:fFF; TTg et fFT; TFg. Lorsque
l’on se ramène au graphe quotient par cette relation d’équivalence, on obtientle STI de
la figure 10.8 qui isomorphe à celui de l’interrupteur.

FTtt

TFtt {TT,FF}TT

FF{TT,FF}Pression

Pression

ε ε

Figure 10.8: Le STI quotient du système va-et-vient par la relation d’équiva-
lencefFF; TTg etfFT; TFg.
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1111
SIMULATION ET ANALYSES QUALITATIVES

11.1 LA SIMULATION DES MODÈLES ALTA RICA

La simulationd’un modèle consiste à « jouer » de manière plus ou moins dirigée les
règles d’évolution (données par la sémantique du modèle) du système modélisé. La
simulation est employée lors de deux types d’activité:

La validation du modèle : avant même de se soucier du problème de la vérification
de propriétés il est nécessaire de s’assurer que le modèle est valide par rapport
aux comportements étudiés du système. Cette démarche consiste à se poser la
question: le modèle réalisé est-il une vue abstraite du système? Pourrépondre
à cette question, les utilisateurs de MEC prônent l’utilisation de l’outil de véri-
fication. En effet, puisque lemodel-checkerpermet de vérifier des propriétés du
modèle, il autorise en particulier la vérification de sa conformité par rapport au
système. Bien qu’elle augmente la confiance que l’on peut avoir en son modèle,
cette méthode a le facheux inconvénient de nécessiter (justement) un calcul de
propriété qui peut prendre du temps et de l’espace mémoire (dans MEC, le prin-
cipal problème est l’obtention du modèle global par le calcul du produit synchro-
nisé).

La méthode la plus répandue pour valider un modèle est la simulation pas-à-pas.
Elle est non exhaustive mais elle permet de s’assurer que pour les scénarios joués
par l’utilisateur, le modèle se comporte comme le système. Les simulateurs de
modèle sont souvent dotés d’une interface graphique afin de faciliter la visuali-
sation des comportements du système (p. ex. UPPAAL [25] ou FIABEX [1]).

L’étude du système : la simulation consistant à générer des comportements du
système à partir du modèle, elle peut être utilisée pour la constructiondu graphe
des états du système. De nombreux algorithmes de vérification sont basés sur
cette construction.

Bien que AltaRica soit un langage essentiellement textuel, il est mis en œuvre dans
un atelier de saisie graphique (l’atelier AltaRica) qui ressemble à un logiciel de CAO.
Les spécifications de cet atelier comprenait l’intégration d’un simulateur graphique de
modèles.

Du fait de la mise en parallèle des tâches du projet, l’atelier AltaRica ne met pas
tout à fait en œuvre la sémantique du langage telle que spécifiée au chapitre 9.

La mise en œuvre de la sémantique du langage est délicate car elle nécessite le
développement d’un « solveur » de contraintes. Ce solveur est nécessaire pour le calcul
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des valeurs de flux pour un état donné. À l’heure actuelle le solveur utilisé n’est pas
très performant; ceci n’est pas surprenant dans la mesure où nous n’avons posé aucune
restriction sur les contraintes acceptées par le langage.

AltaRica est un modèle hiérarchique. La simulation d’un modèle AltaRica repose
sur sa mise « à plat » ; celle-ci est formellement définie par la sémantique symbo-
lique du langage (section 9.4, page 9.4). Cette sémantique nous permet de considérer
un système AltaRica comme un seul composant. Toutefois elle nécessite quele sol-
veur soit capable de résoudre des contraintes quantifiées. Le développement d’un tel
solveur est prévu à court terme afin, en particulier, d’intégrer dans l’atelierAltaRica la
sémantique définitive du langage.

11.2 ANALYSE QUALITATIVE DE SÉQUENCES

Dans cette section nous nous intéressons à la génération et à l’analyse de séquences
d’événements à partir de modèles AltaRica. Ces séquences ont la particularité deme-
ner le système dans des états critiques non souhaités (p. ex. la perte du système). L’ob-
tention de ces séquences permet une étude qualitative des scénarios de défaillanceet
la prise de décision sur l’amélioration des parties les moins fiables du système. Cette
prise de décision ne peut se faire à partir d’une liste exhaustive desscénarios de panne.
En effet, si l’on considère un système àN composants, chacun pouvant subir une dé-
faillance, alors le nombre de scénarios potentiels est2N . Cette remarque justifie le fait
que l’on ne s’intéresse qu’à un sous-ensemble de scénarios ditsminimaux.

11.2.1 NOTION DE SÉQUENCES MINIMALES

Dans la suite de cette section nous considérons une ensembleE d’événements. Nous
notonsE? l’ensemble des mots finis surE et� le mot vide. Étant donné un ordre< surE? et un sous-ensembleL � E? représentant l’ensemble des scénarios critiques, notre
objectif est le calcul des mots minimaux deL pour<. En d’autres termes, nous nous
intéressons au calcul de l’ensemblemin(L) définit par : min(L) = fw 2 L j 8w0 2L;w0 6< wg.

La pertinence du résultat du calcul des séquences est conditionnée par l’ordre<.
Plusieurs critères de minimalité (l’ordre<) pourraient être utilisés.

La longueur : une séquence est minimale si sa longueur est minimale. Bien qu’il soit
naturel de penser à ce critère il est bien trop restrictif pour être utilisé.En effet,
si l’on suppose qu’il existe deux séquences menant à l’état non souhaité,ab et c
alors, l’ensemble des séquences minimales estfcg. Un tel résultat cache l’impli-
cation dea et deb dans la réalisation de l’événement redouté. De plus, d’un point
de probabiliste, rien ne permet d’affirmer queab se produise moins souvent quec (il suffit quec soit une défaillance d’un composant très fiable).

L’ordre préfixe : une séquences est minimale si il n’existe pas dansL (l’ensemble
des séquences critiques), une séquences0 qui soit un préfixe de (c’est-à-dire
qui commence)s. Ce critère n’est pas assez restrictif. En effet, l’ensemble de
séquencesfabc; bcg ne contient que des séquences minimales. Maisa ne joue
qu’un rôle secondaire dans l’occurence de l’état redouté : il est nécessaire queb et c aient lieu. Une décision efficace pour diminuer le risque d’une situation
critique serait d’agir en priorité surb et c (ou du moins sur les composants qui
leurs sont associés). Cette remarque est aussi valable pour l’ordre sur les facteurs
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(une séquence est minimale si elle ne contient pas un facteur qui est dansL) ou
l’ordre suffixe.: : :

Pour le calcul des séquences minimales nous avons opté pour l’ordre induit par
la notion desous-mots(une séquenceu est inférieure à une séquencev si u est une
sous-suite dev). Cet ordre est nettement moins restrictif que la longueur et les ordres
préfixe, facteur ou suffixe sont des cas particuliers de l’ordre par les sous-mots.

Définition 11.2.1 (Sous-mots)
Si u = u1 : : : un et v = v1 : : : vm sont deux mots deE? alorsu est un sous-mot dev
si il existe une application� : [1; n]! [1;m] telle que :� Pour tout1 � i < j � n, �(i) < �(j) (� est strictement croissante)� Pour tout1 � i � n, ui = v�(i) (on peut projeter les lettres deu dansv en

conservant l’ordre).

Nous notonsu v v si u est un sous-mot dev (l’ordre strict est noté<). 2
11.2.2 CALCUL DES SÉQUENCES MINIMALES

Étant donné un ensemble de séquencesL nous calculons l’ensemblemin(L) à l’aide
d’un opérateurext (pour extraction) défini sur2E? � 2E? qui retire d’un ensembleX
les séquences qui possèdent au moins un sous-mot dans un ensembleY . L’opérateurext est défini formellement par :ext : 2E? � 2E? �! 2E?(X;Y ) 7�! fx 2 X j 8y 2 Y; y 6v xg

Dans la suite, sia 2 E etL � E? alors nous notons :� a�1L = fu 2 E? j a:u 2 Lg l’ensemblerésidueldeL par la lettrea ;� La = a(a�1L) l’ensemble des séquences deL qui commencent para.� L�a = L n La l’ensemble des séquences deL qui ne commencent pas para.

Lemme 11.18L � E? n f�g, 8a 2 E, 8w 2 E?,a:w 2 min(L) () w 2 ext(min(a�1L); L�a)
Preuve : En annexe, section A.2.1, page 136. 3

Lemme 11.28L � E? n f�g, 8a; b 2 E, 8w 2 E?, si a 6= b alorsb:w 2 min(L) () b:w 2 ext(min(L�a); La)
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Preuve : En annexe, section A.2.2, page 136. 3
Le théorème suivant nous permet d’obtenir l’ensemblemin(L) en appliquant

l’opérateurext sur la partition deL enLa etL�a pour une lettrea donnée.

Corollaire 11.1
Pour toutL � E? eta 2 E, min(L) = a:ext(min(a�1L); L�a)[ ext(min(L�a); La)

11.2.3 CODAGE DES SÉQUENCES

11.2.3.1 Structure de données

Afin de coder les ensemble de séquences nous définissons une structure de donnée
proche des BDD [18] (Binary Decision Diagram). Un diagramme de décisionD(E)
sur une alphabetE est défini syntaxiquement par :� f�; ;g � D(E)� a 2 E,N1; N2 2 D(E)) �(a;N1; N2) 2 D(E)

Les éléments deD(E) sont appelés des nœuds. Chaque élément deD(E) re-
présente un sous-ensemble deE?; la fonction sémantique associée aux diagrammes[[]] : D(E)! 2E? est définie inductivement par :[[�]] = f�g [[;]] = fg [[�(a;N1; N2)]] = a[[N1]] [ [[N2]]

Deux nœudsN ,N 0 2 D(E) sont ditséquivalents, notéN � N 0, si :� N = N 0� ou siN = �(a;N1; N2),N 0 = �(a;N 01; N 02),N1 � N 01 etN2 � N 02
Théorème 11.1
SiN � N 0 alors[[N ]] = [[N 0]].

Preuve : En annexe, section A.2.3, page 136. 3
Un diagrammeN 2 D(E) est ditréduitsiN est unefeuille, (c.-à-d.N 2 f�; ;g) ou

siN = �(a;N1; N2) alorsN1 6= ; etN ne contient pas deux sous-noeuds équivalents.
Étant donné un ordre total< surE, un diagrammeN 2 D(E) est ditordonnésiN

est une feuille ou siN = �(a;N1; N2) etN2 = �(b;N 01; N 02) alorsa < b.
Théorème 11.2
Si N etN 0 sont des diagrammes réduits et ordonnés tels que[[N ]] = [[N 0]] alorsN � N 0.

Preuve : En annexe, section A.2.4, page 137. 3
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Si L � E? est non vide et n’est pas le singletonf�g alors nous notons�(L) =minfa 2 E j a�1L 6= ;g; �(L) est la plus petite lettre deE telle que le résiduel deL
par�(L) soit non vide.

La construction d’unD(E) à partir d’un ensembleL � E� de mots s’effectue de
manière récursive surLa etL�a où a = �(L). Le diagramme associé à un langageL
peut être construit à l’aide de la fonctionbuild : 2E� ! D(E) définie de la manière
suivante :� build(;) = ;� build(f�g) = �� build(L) = �(a; build(a�1L); build(L�a)) siL 62 f;; f�gg eta = �(L)

Dans la suite nous considérons uniquement des diagrammes réduits et ordonnés.
Nous représenterons un diagramme sous la forme d’un graphe dirigé acyclique

possédant deux feuilles étiquetés� et;. Un nœud intermédiare du graphe représente un
diagramme de la formeN = �(a;N1; N2). N est étiqueté para et possède deux arcs
sortants l’un versN1 et l’autre, marqué par un point (�), relieN àN2.
Exemple 11.1(Construction d’un diagramme)

ConsidéronsE = fa; b; cg tel quea < b < c etL = fabc; bc; acg. Nous avons :

1. build(L) = �(a; build(fbc; cg); build(fbcg))
2. build(fbc; cg) = �(b; build(fcg); build(fcg))
3. build(fbcg) = �(b; build(fcg); build(;))
4. build(fcg) = �(c; build(f�g); build(;))

Le diagramme associé àL est représenté sur la figure 11.1.

0ε

c

b b

a

{}

{c}

{bc}

{ε}

{bc,c}

{abc,ac,bc}

Figure 11.1: Le diagramme représentant le langageL = fabc; bc; acg. À
chaque nœud est associée sa sémantique.

11.2.3.2 Opérations sur les diagrammes

Nous définissons maintenant l’ensemble des opérations qui nous sont nécessaires pour
le calcul des séquences minimales : l’union, l’intersection, la concaténation,l’extrac-
tion (de séquences) et les séquences minimales.
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a) Union� union : D(E)�D(E)! D(E)� union(;; ;) = ;� union(;; �) = �� union(;;�(a;N1; N2)) = �(a;N1; N2)� union(�; ;) = �� union(�; �) = �� union(�;�(a;N1; N2)) = �(a;N1; union(N2; �))� union(�(a;N1; N2); ;) = �(a;N1; N2)� union(�(a;N1; N2); �) = �(a;N1; union(N2; �))� union(�(a;N1; N2);�(a0; N 01; N 02)) = �(m;N;N 0) où

– m = minfa; a0g
– si a = a0 alorsN = union(N1; N 01) etN 0 = union(N2; N 02)
– si a < a0 alorsN = N1 etN 0 = union(N2;�(a0; N 01; N 02))
– si a0 < a alorsN = N 01 etN 0 = union(N 02;�(a;N1; N2))

b) Concaténation� concat : D(E) �D(E)! D(E)� concat(;; ;) = ;� concat(;; �) = ;� concat(;;�(a;N1; N2)) = ;� concat(�; ;) = ;� concat(�; �) = �� concat(�;�(a;N1; N2)) = �(a;N1; N2)� concat(�(a;N1; N2); ;) = ;� concat(�(a;N1; N2); �) = �(a;N1; N2)� concat(�(a;N1; N2);�(a0; N 01; N 02)) = union(N;N 0) où

– N = �(a; concat(N1; N 00); ;)
– N 0 = concat(N2; N 00)
– N 00 = �(a0; N 01; N 02)
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c) Intersection

À toute lettrea deE nous associons le diagrammeltr(a) = �(a; �; ;) (on notera
que[[ltr(a)]] = fag).� inter : D(E) �D(E)! D(E)� inter(;; ;) = ;� inter(;; �) = ;� inter(;;�(a;N1; N2)) = ;� inter(�; ;) = ;� inter(�; �) = �� inter(�;�(a;N1; N2)) = inter(�;N2)� inter(�(a;N1; N2); ;) = ;� inter(�(a;N1; N2); �) = inter(N2; �)� inter(�(a;N1; N2);�(a0; N 01; N 02)) = N où

– si a = a0 alorsN = union(concat(ltr(a); N 0); N 00) où :� N 0 = inter(N1; N 01)� N 00 = inter(N2; N 02)
– si a < a0 alorsN = inter(N2;�(a0; N 01; N 02))
– si a > a0 alorsN = inter(N1;�(a;N1; N2))

d) Extraction� ext : D(E)�D(E)! D(E)� ext(;; ;) = ;� ext(;; �) = ;� ext(;;�(a;N1; N2)) = ;� ext(�; ;) = �� ext(�; �) = ;� ext(�;�(a;N1; N2)) = ext(�;N2)� ext(�(a;N1; N2); ;) = �(a;N1; N2)� ext(�(a;N1; N2); �) = ;� ext(�(a;N1; N2);�(a0; N 01; N 02)) = union(N;N 0) où

– sia = a0 alorsN = concat(ltr(a); inter(ext(N1; N 01); ext(N1; N 02)))
– si a < a0 alorsN = concat(ltr(a); ext(N1;�(a0; N 01; N 02)))
– si a0 < a alorsN = inter(�; �) où :� � = concat(ltr(a); ext(N1;�(a0; N 01; ;)))� � = ext(�(a;N1; ;); N 02))
– N 0 = ext(N2;�(a0; N 01; N 02))
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e) Séquences minimales� min : D(E)! D(E)� min(;) = ;� min(�) = �� min(�(a;N1; N2)) = union(N;N 0) où

– N = concat(ltr(a); ext(min(N1); N2))
– N 0 = ext(min(N2); concat(ltr(a); N1))

f) Correction des opérations

Théorème 11.3
Pour toutN1; N2 2 D(E) :

1. [[union(N1; N2)]] = [[N1]] [ [[N2]]
2. [[concat(N1; N2)]] = [[N1]]:[[N2]]
3. [[inter(N1; N2)]] = [[N1]] \ [[N2]]
4. [[ext(N1; N2)]] = ext([[N1]]; [[N2]])
5. [[min(N1)]] = min([[N1]])

Preuve : En annexe, section 11.3, page 110. 3
11.2.3.3 Sur la taille des diagrammes pour les séquences minimales

Il existe des langages dont la représentation est polynomiale en nombre de nœuds alors
que la représentation leur ensemble de séquences minimales est exponentielle.

En effet, pour toutn � 3, nous fixons un alphabet den lettresE = fe1; : : : ; eng
et nous notonsLn le langage défini par :Ln = En [ fe:e j e 2 Eg. Ln comprend
l’ensemble des mots àn lettres dansE et l’ensemble des carrés deE.

Conjecture 11.1
Pour toutn � 3, le nombre de nœuds debuild(Ln) est 12 (3n2 + 3n + 2) tandis
que celui debuild(min(Ln)) estn2n�1 + n+ 1.

Ce résultat a été établi de manière expérimentale lorsque nous avons constaté un
résultat analogue sur le nombre d’état de l’automate minimal codant ces langages :

Théorème 11.4
Pour toutn � 3, le nombre d’états de l’automate minimal reconnaissant le langageLn est2n + 1 alors que le nombre d’états de l’automate minimal reconnaissantmin(Ln) est2n.
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Preuve : En annexe, section A.2.6, page 140. 3
11.2.4 GÉNÉRATION DE SÉQUENCES MINIMALES

L’algorithme mis en œuvre pour la génération de séquences critiques n’estpas spé-
cifique au modèle AltaRica et peut s’appliquer à tout modèle dont on possède une
sémantique opérationnelle en terme de système de transition étiqueté fini.

L’algorithme de calcul des séquences critiques consiste en un parcours en profon-
deur du système de transition considéré comme un automate dont l’ensemble F des
états d’acceptation est l’ensemble des états non souhaités.

La figure 11.2 donne l’algorithme de parcours de l’automate. Dans cettefigure la
sutructure de donnée codantLangage est unD(E). Pour la mise en œuvre de cette
structure nous nous sommes inspiré des techniques employées sur les BDDs [152] (p.
ex. table unique de stockage des nœuds, cache sur les opérations,: : : ).

La fonctionCalculSequencesapplique à chaque état initial la fonctionParcoursSe-
quencesqui retourne l’ensemble des traces de chemins minimales issues de l’état initial
donné en argument. Le résultat est l’application de l’opérateurmin sur l’ensemble des
traces calculées.

ParcoursSequenceseffectue un parcours en profondeur de l’automate. Lorsque la
fonction rencontre un état acceptant elle retourne la séquence vide (ligne 4). Dans le cas
contraire elle s’applique récursivement sur les successeurs de l’état courant(si celui-ci
est un état sans successeurs alors elle retourne l’ensemble vide – lignes 6,7,11 et 12).
Si un état successeur est dans la pile alors il est ignoré (ligne 8); en effet,dans ce cas le
chemin courant contient un cycle et la trace correspondant n’est donc pas minimale. Les
lignes 10 et 11 effectuent les calculs ensemblistes du calcul des séquences minimales.

11.3 VERS LES FORMULES BOOLÉENNES

Dans cette section nous nous intéressons à la génération de formules booléennes à partir
de modèles AltaRica. Cette compilation permet, à l’aide d’un outil tel queAralia[11],
l’analyse qualitative et quantitative des combinaisons de défaillances quimènent le
système dans un état non souhaité.

11.3.1 FORMULES BOOLÉENNES ET IMPLICANTS PREMIERS

Une formule booléenneest un terme construit inductivement à partir des deux
constantes booléennes0 (pour faux) et1) (pour vrai), d’un ensemble de variablesV
et des opérateurs logiques_ (disjonction),̂ (conjonction) et6= (négation).

Un littéral est une variablex ou sa négation:x; x et :x sont ditsopposés. Un
produit est un ensemble de littéraux qui ne contient pas à la fois un littéral et son
opposé. Un produit est assimilé à la conjonction de ses éléments et un ensemble de
produit est assimilé à la disjonction de ses éléments.

Uneaffectationest une application deV dansf0; 1g. À toute formulef on associe
à une application[[f ]] : (V ! f0; 1g) ! f0; 1g définie inductivement sur la structure
def par : [[0]](�) = 0, [[1]](�) = 1, [[x]](�) = �(x), [[f1 _ f2]](�) = [[f1]](�)_[[f2]](�),[[f1 ^ f2]](�) = [[f1]](�) ^ [[f2]](�) et [[:f ]](�) = :[[f ]](�).

Une affectation� satisfait une formulef si [[f ]](�) = 1. Un produit peut être
considéré comme une affectation partielle en affectant1 aux variables apparaissant
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CHAPITRE 11. SIMULATION ET ANALYSES QUALITATIVES1 Langage ParcoursSequences(Etat s)2 début3 Langage ls;4 si s est un état acceptant alors ls = f�g;5 sinon6 ls = ;;7 pour toute transition s |- e -> s08 si s0 n'est pas dans la pile d'appel alors9 l0s = ParcoursSequences(s0);10 ls = union(ls,concat(feg,ls0));11 ls = min(ls);12 retourner ls;13 fin14 Langage CalculSequences(Automate A)15 début16 l = ;;17 pour chaque état initial s0 de A18 ls0 = ParcoursSequences(s0);19 l = union(l,ls0);20 retourner min(l);21 fin
Figure 11.2: Calcul des séquences par un parcours en profondeur de l’auto-

mate.

positivement dans le produit et0 à celle qui apparaissent négativement. Un produit�
satisfaitune formulef si f est satisfait par toute affectation compatible avec� (c.-à-d.
qui coïncide sur les littéraux du produit). Une produit qui satisfait f est unimplicantdef . Un implicant� est ditpremiersi il n’existe pas d’implicant strictement inclu dans�. Un implicant premier est donc une combinaison minimale d’événements entrant la
défaillance du système.

11.3.2 GÉNÉRATION DE FORMULES BOOLÉENNES

Le problème de la génération de formules booléennes peut se formuler ainsi :� On considère un automateA = hE; S; T; I; F i oùE est l’alphabet,S l’ensemble
des états,T � S �E � S est la relation de transition,I � S est l’ensemble des
états initiaux etF � S est un ensemble d’états d’acceptation. Dans la pratiqueF
représente l’ensemble des états critiques du système. Nous notonsL(A) � E?
le langage accepté par l’automateA. Si u est un mot alors nous notons�(u)
l’ensemble des lettres qu’il contient.� Si E = fe1; : : : ; eng alors nous associons à tout événementei une variable
booléennexi.� Le problème de la génération de formules booléennes à partir deA est celui de
l’obtention d’une formule�A(x1; : : : ; xn) telle que :� = fxi1 ; : : : ; xikg est un
implicant premier de�A si et seulement si il existe un motu 2 L(A) tel que� = �(u).
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Plutôt que de considérerL(A) nous pouvons nous restreindre àmin(L(A)). Après
le calcul demin(L(A)) par l’algorithme proposé dans la section précédente nous pou-
vons utiliser la structure de diagramme pour générer la formule�A (cette formule n’est
pas minimale). L’ensemble des séquences minimales étant codé par un nœudN , nous
appliquons la transformation�(N) définie inductivement par :� �(�) = 1� �(;) = 0� �(�(a;N1; N2)) = (xa ^ �(N1)) _ �(N2)

La formule�A considérée est alors�(N).

113



CHAPITRE 11. SIMULATION ET ANALYSES QUALITATIVES

114



1212
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

12.1 CONCLUSIONS

L’objectif de cette thèse était initialement la définition formelle de la sémantique de
l’atelier FIABEX . Cette sémantique a été définie par celle du langage AltaRica; ce
dernier sert de sémantique au successeur de FIABEX , l’atelier AltaRica.

Outre sa définition en terme de systèmes de transition interfacés, nous avons
montré :� D’une part la compositionnalité de ce modèle par rapport à une relationde bisi-

mulation adaptée aux systèmes de transition interfacés ;� D’autre part nous avons formalisé la « mise à plat » des descriptions hiérar-
chique exprimées dans ce langage et nous avons montré que cette transformation
conservait la sémantique du langage. Cette transformation a pour vocationl’ex-
ploitation des modèles AltaRica par les outils d’analyse.

De manière inattendue, nous avons constaté que le modèle AltaRica permettait la
description des automates temps-réel d’Alur et Dill.

Finalement nous avons étudié le codage de scénarios de défaillance par une struc-
ture de données proche des diagrammes de décision binaires. Nous avons défini sur
cette structure les opérations ensemblistes usuelles. De plus nous avons défini sur cette
même structure une opération de calcul des scénarios minimaux (pour les sous-mots).
Cette opération est « l’équivalent » du calcul descoupes minimalespour les formules
booléennes.

12.2 PERSPECTIVES

Les perspectives technologiques et scientifiques offertes par cette thèse sont nom-
breuses. Du fait de son appartenance à un projet industriel il est relativement natu-
rel de les présenter par ordre de priorité. En effet, si le projet AltaRica est un projet
ambitieux, sa réussite est conditionnée par le soutien et la validation des partenaires
industriels impliqués. Ainsi, pour atteindre les objectifs du projet, nous nous devons de
résoudre en premier lieu les problèmes tant scientifiques que technologiquessuscep-
tibles de répondre à leurs besoins.
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12.2.1 LES PERSPECTIVES INDUSTRIELLES

12.2.1.1 Génération d’arbres de défaillance

Un besoin essentiel des partenaires du projet AltaRica est la compilation du langage
vers les arbres de défaillance. À l’heure actuelle cette compilation est totalementinef-
ficace car elle nécessite l’exploration du graphe des états du modèle. Deux possibilités
sont à étudier :

Réduction du graphe des états : Bien que cette voie semble assez naturelle dans le
domaine de la vérification, nous pensons qu’elle mènera à une impasse pour les
systèmes réels. En effet, la prise en compte de défaillance est un facteur aggra-
vant pour la taille du graphe des états. De plus, étant donné la taille desmodèles
considéré (entre 100 et 1000 composants) nous craignons que même une repré-
sentation symbolique ne soit pas très performante. Enfin, les techniquesutilisées
dans le domaine de la vérification sont le plus souvent dédiées à la détection de
bogue du système. De ce point de vue les techniques sont performantes car on
se contente en général d’une réponse par « oui » ou par « non » du programme
d’analyse ; sachant cela, il est possible d’apporter un nombre conséquent d’op-
timisation (p.ex. la vérification « à la volée »). De telles approches auront très
certainement une portée limitée pour l’obtention des scénarios de défaillance
d’un modèle.

Analyse structurelle : Cette voix consisterait en l’analyse structurelle des descrip-
tions. Ce type d’approche a été mise en œuvre dans FIABEX [153]. Extraire des
informations de la topologie du système permettrait d’une part de construire
l’arbre de défaillance de manière incrémentale (en essayant de déterminer des
relations de causalité entre les défaillances) et d’autre par, d’ignorer les parties
du système qui n’ont pas d’influence sur la réalisation de l’événement redouté.

Quelque soit la voix explorée nous sommes de plus en plus convaincu dela spéci-
ficité de ce problème de sûreté de fonctionnement.

12.2.1.2 Prise en compte des aspects stochastiques

La simulation de Monte-Carlo est un outil important en sûreté de fonctionnement (cf.
chapitre 3). Cette méthode nécessite que l’on soit capable de transformerun modèle
comportemental de haut niveau en un processus stochastique. Malheureusement, les
aspects stochastiques n’ont pas été pris en compte dans le langage AltaRica.

Les événements des composants AltaRica sont locaux. Dans une version stochas-
tique d’AltaRica, les lois de probabilités associées aux événements devrait donc être
locales. Le problème à étudier est la sémantique d’un vecteur de synchronisation impli-
quant des événements probabilisés. La sémantique des vecteurs étant définie, il devien-
drait envisageable d’associer un processus stochastique à une descriptionAltaRica.

12.2.2 PERSPECTIVES ACADÉMIQUES

12.2.2.1 Le successeur deMEC

Le modèle AltaRica étant le successeur du modèle Arnold-Nivat, il est toutà fait natu-
rel de penser au successeur du vérificateur de modèles MEC. Ce point semble être un
objectif plus technologique que scientifique. En effet, pour traiter les modèles AltaRica
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dans l’outil MEC il est « juste » nécessaire d’implanter dans lemodel-checkerun mo-
dule d’analyse syntaxique des fichiers AltaRica et le module de construction du graphe
des états. Malheureusement une telle approche ne permettrait pas un pleine exploita-
tion du langage. Du point de vue de la logique employée, le successeur de MEC devrait
prendre en compte les notions de variables et de hiérarchie du modèle AltaRica.

12.2.2.2 Aspects temps-réels

Nous avons montré que, moyennant la prise en compte de variables réelles,il était pos-
sible de construire en AltaRica des automates temps-réels. Ce résultat restera toutefois
anecdotique tant que les outils de calcul ne mettront pas en œuvre des algorithmes
analogues à ceux utilisés pour traiter les automates temps-réel (cf. UPPAAL).
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AA
PREUVES DES CHAPITRES PRÉCÉDENTS

A.1 PREUVES DU CHAPITRE 9

A.1.1 PROPOSITION 9.1

SoientA1 = hE;F; S1; �1; T1i etA2 = hE;F; S2; �2; T2i deux systèmes de transition
interfacés et< un ordre surE. Sih : A1 ! A2 est un homomorphisme de bisimulation
alorsh est aussi un homorphisme de bisimulation deA1�< versA2�<.

Preuve : L’opérateur de restriction�< ne modifie pas les configurations du STI
auquel il est appliqué. Il s’en suit que les propriétés (h1) et (h2) de l’homomorphismeh restent vraies après l’application de�<. Il nous faut montrer les propriétés (h3) et
(h4):

(h3) Si hs1; f; e; s2i 2 T1 �< alors, par construction,hs1; f; e; s2i 2 T1 et donchh(s1); f; e; h(s2)i 2 T2. Supposons maintenant quehh(s1); f; e; h(s2)i 62T2 �<. Il existe alorse0 2 E tel quee < e0 et s0 2 S2 tels quehh(s1); f;e0; s0i 2 T2. Mais, par définition deh, il existe s 2 S1 tel queh(s) = s0 eths1; f; e0; si 2 T . Il s’en suit quehs1; f; e; s2i 62 T1�<, d’où une contradiction.

(h4) Si hh(s1); f; e; s02i 2 T2 �< nous avons par constructionhh(s1); f; e; s02i 2 T2.
Puisqueh est un homomorphisme de bisimulation, il existes01 2 S1 tel queh(s01) = s02 et hs1; f; e; s01i 2 T1. Si hs1; f; e; s01i 62 T1 �< il existe e0 2 E
et s001 2 S1 tels quee < e0 et hs1; f; e0; s001i 2 T1. Nous obtenons alors quehh(s1); f; e0; h(s001)i 2 T2, ce qui contredit l’hypothèsehh(s1); f; e; s02i 2 T2�<.3

A.1.2 LEMME 9.2

Si C = hVS ; VF ; VL; E;A;M; ;i et< est un ordre surE alors[[C]]�<= [[C�<]].
Preuve : Nous notonsT; l’ensemble des transitions de[[C]] �< et T< celui de[[C�<]]. Puisque, les constructions de ces deux STI ne diffèrent que sur leurs ensembles

de transitions il suffit de montrer l’égalitéT; = T<.
Si hs; f; e; s0i 2 T;, il existet = (g; e; a) 2M telle que(s; f; e; s0) 2 [[t]]. De plus

il existe(G; e; a) 2 M �< avecG = g ^Ve<e0 :VE(e0). Puisque(s; f; e; s0) 2 [[t]], il
existel 2 DVL tel que(s; f; l) 2 [[A ^ g]] et sie0 2 E est tel quee < e0 alors pour touts00 tel que�(s00) 6= ;, (s; f; e0; s00) 62 [[M ]] (par construction deT;) et donc nous avons(s; f; l) 62 [[VE(e0)]] (fait 9.3). Il s’en suit que(s; f; l) 2 [[G]] et donchs; f; e; s0i 2 T<.
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Supposons maintenant quehs; f; e; s0i 2 T<. Il existe donc(G; e; a) 2 M �< ett = (g; e; a) 2 M telles queG = g ^ Ve<e0 :VE(e0) et hs; f; e; s0i 2 [[(G; e; a)]]. Il
existe doncl 2 DVL tel que(s; f; l) 2 [[A ^ g]] et pour toute0 2 E si e < e0 alors(s; f; l) 62 [[VE(e0)]]. Donc pour touts00, hs; f; e0; s00i 62 [[M ]] (fait 9.3) ce qui nous
permet de conclure quehs; f; e; s0i 2 T;. 3

A.1.3 THÉORÈME 9.2

si N = hVF ; E;<;N0; : : : ;Nn; V i et N 0 = hVF ; E;<;N 00; : : : ;N 0n; V i sont des
nœuds AltaRica tels que pour touti = 0 : : : n, il existe un homomorphisme de bisi-
mulationhi de[[Ni]] vers[[N 0i ]] alors il existe un homomorphisme de bisimulationh de[[N ]] vers[[N 0]].

Preuve : Nous posons[[N ]] = hE;F; S; �; T i et [[N 0]] = hE;F; S0; �0; T 0i. Nous
posons l’applicationh : S ! S0 définie par:h(hs0; : : : ; sni) = hh0(s0); : : : ; hn(sn)i.

Pour tout i = 0 : : : n, nous posons[[Ni]] = hEi; Fi; Si; �i; Tii et [[N 0i ]] =hEi; Fi; S0i; �0i; T 0i i. De plus, nous notons�i la projection deF0 = F � F1 � : : :� Fn
surFi.
(h1) Soit~s0 = hs00; : : : ; s0ni 2 S0. Par construction nous avons�0(~s0) 6= ;. Il existe

donc(f; f1; : : : ; fn) 2 �00(s00) tel que pour touti = 1 : : : n, fi 2 �0i(s0i). Mais,
par définition deshi, pour touti = 0 : : : n, il existesi 2 Si tel ques0i = hi(si)
et�0i(s0i) = �i(si). On conclut alors quehs0; : : : ; sni 2 h�1(~s0) eth surjective.

(h2) Soit~s = hs0; : : : ; sni 2 S et f 2 �(~s). Il existe (f; f1; : : : ; fn) 2 �0(s0)
tel que pouri = 1 : : : n, fi 2 �i(si). Par hypothèse, pour touti = 0 : : : n,�i(si) = �0i(hi(si)) donc(f; f1; : : : ; fn) 2 �00(h0(s0)) et pour touti = 1 : : : n,fi 2 �0i(hi(si)). On en conclut quef 2 �0(h(~s)).

(h3-4) SoientTN et TN 0 les ensembles de transitions intermédiaires utilisés pour la
sémantique deN etN 0. Il est clair que:

– 8hs; f; e; s0i 2 TN ; hh(s); f; e; h(s0)i 2 TN 0
– 8s1 2 S1; s02 2 S2; hh(s1); f; e; s02i 2 TN 0 ) 9s01 2 S1; h(s01) = s02 ^hs1; f; e; s01i 2 TN

La proposition 9.1 nous donne que ces deux propriétés deh sont conservés par
les priorités et donc qu’elles restent vraies pourTN �<? etTN 0 �<? d’une part et
pour(TN �<?)�<0 et (TN 0 �<?)�<0 d’autre part.

Enfin, si(s; f; e0; s0) 2 T il existe(s; f; he0; : : : ; en; vi; s0) 2 (TN �<?)�<0 et(h(s); f; he0; : : : ; en; vi; h(s0)) 2 (TN 0 �<?)�<0; il s’en suit que(h(s); f; e0;h(s0)) 2 T 0.
Et pour conclure, sihh(s1); f; e0; s02i 2 T 0 il existe (h(s1); f; he0; : : : ; en; vi;s02) 2 (TN 0 �<?) �<0 et il existes01 2 S; h(s01) = s02 et (s1; f; he0; : : : ; en;vi; s01) 2 (TN �<?)�<0 et donc(s1; f; e0; s01) 2 T . 3
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A.1.4 LEMME 9.3

SoientN = hVF ; E;<;N0; : : : ;Nn; V i un noeud AltaRica etCN = hVS ; VF ; VL, E;A; M; ;i sa réécriture en un composant. Si pour touti = 1 : : : n,Ni est un composant
alors[[N ]] = [[CN ]].

Preuve :

Posons[[N ]] = hE;F; So; �o; Toi et [[CN ]] = hE;F; Ss; �s; Tsi et pour touti =0 : : : n, [[Ni]] = [[N 0i ]] = hEi; Fi; Si; �i; Tii. Il est clair queSo = Ss et �o = �s.
Montrons queTo = Ts.

SiTN est l’ensemble des transitions intermédiaire utilisé dans la construction deTo
et siM 0 est l’ensemble intermédiaire des macro-transitions pour la définition de CN ,
il nous suffit de montrer queTN = [[M 0]]. Cette remarque se justifie par le fait que la
propriété recherchée est l’isomorphisme des deux STI ; cette propriété estconservée
par l’application de�<? et de�<0 sur ce cas particulier d’homomorphisme (proposition
9.1).h(s0; : : : ; sn); f; (u; v); (s00; : : : ; s0n)i 2 TN si et seulement si il existef0 =(f; f1; : : : ; fn) 2 �0(s0) et u = (e0; : : : ; en) tels que pour touti = 0 : : : n,(si; fi; ei; s0i) 2 Ti. Donc pour touti, il existe ti = (gi; ei; ai) 2 M 0i telle
que (si; fi; ei; s0i) 2 [[ti]] c’est-à-dire il existeli 2 DVLi tel que (si; fi; li) 2[[A0i ^ gi]] et s0i = ai[si; fi; li]. Or il existe t = (g; e; a) 2 M 0 telle queg = g0 ^ : : : ^ gn et 8x 2 VS ; x 2 VS 0i ) a(x) = ai(x). On obtient
alors que(s0; : : : ; sn; f; f1; : : : ; fn; l0 : : : ; ln) 2 [[A ^ g]] et que (s0; : : : ; sn) =a[s0; : : : ; sn; f; f1; : : : ; fn; l0; : : : ; ln] et donch(s0; : : : ; sn); f; (u; v); (s00; : : : ; s0n)i 2[[t]] � [[M 0]].

Réciproquement,h(s0; : : : ; sn); f; (u; v); (s00; : : : ; s0n)i 2 [[M 0]] si et seulement si
il existet = (g; e; a) 2M 0 et(l0; f1; l1; : : : ; fn; ln) 2 DVL tels que(s0; : : : ; sn; f; l0;f1; l1; : : : ; fn; ln) 2 [[A ^ g]] et (s00; : : : ; s0n) = a[s0; : : : ; sn; f; l0; f1; l1; : : : ; fn; ln].
Or, en supposantu = (e0; : : : ; en), il existe pouri = 0 : : : n, ti = (gi; ei; ai) 2 M 0i
telles queg = g0 ^ : : : ^ gn et 8x 2 VS ; x 2 VS 0i ) a(x) = ai(x). En posantf0 = (f; f1; : : : ; fn), on a clairement pour touti = 0 : : : n, (si; fi; ei; s0i) 2 Ti ; ceci
qui montre la réciproque. 3

A.1.5 THÉORÈME 9.3

SiN un noeud AltaRica etCN sa réécriture en un composant alors[[N ]] = [[CN ]].
Preuve : En annexe, section A.1.4, page A.1.4. Supposons queN =hVF ; E;<;N0; : : : ;Nn; V i et que la propriété soit vérifiée pour lesNi c’est-à-dire[[Ni]] = [[CNi ]]. Si l’on poseN 0 = hVF ; E;<; CN0 ; : : : ; CNn ; V i, nous avonsCN =CN 0 . L’égalité [[Ni]] = [[CNi ]] étant un cas particulier d’homomorphisme, le théorème

9.2 nous donne qu’il existe un homomorphismeh de[[N ]] vers[[N 0]]. Par construction,h est un isomorphisme entre[[N ]] vers[[N 0]]. Il suffit alors d’appliquer le lemme 9.3
surN 0 pour obtenir le résultat :[[CN ]] = [[CN 0 ]] = [[N 0]] = [[N ]]. 3
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A.2 PREUVES DU CHAPITRE 11

A.2.1 LEMME 11.1

Nous montrons que :8L � E? n f�g;8a 2 E;8w 2 E?; a:w 2 min(L) () w 2ext(min(a�1L); L�a).): Si a 2 � et w 2 �? sont tels quea:w 2 min(L) alors nous montrons quew 2 ext(min(a�1L); L�a). Puisquemin(L) � L nous avonsw 2 a�1L. De
plus, siv 2 a�1L est tel quev < w alors nous aboutissons à une contradiction.
Cette hypothèse implique quea:v < a:w et contredit le fait quea:w 2 min(L).
On en conclut quew 2 min(a�1L). Enfin, siv 2 L�a est tel quev < w alors
nous aboutissons à la même contradiction car cette fois-ci l’hypothèse implique
quev < a:w pourv 2 L. On en conclut que pour toutv 2 L�a, w 6v v.(: Pour montrer la réciproque nous considéronsw 2 ext(min(a�1L); L�a) etv 2 L
tel quev v a:w.

1. Siv = a:x (x 2 E�) alorsa:x v a:w et doncx v w avecx 2 a�1L. Nous
avons une contraction avec le fait quew 2 min(a�1L).

2. Si v = b:x (2 L�a) alors nécessairementb:x v w ce qui contreditw 2ext(min(a�1L); L�a).
A.2.2 LEMME 11.2

Nous montrons que :8L � E? n f�g;8a 2 E;8w 2 E?; b:w 2 min(L) () b:w 2ext(min(L�a); La).): Soit b:w 2 min(L). Puisqueb:w 2 L nous avonsb:w 2 L�a. Nécessairementb:w
appartient àmin(L�a) car le cas contraire est en contradiction avec l’hypothèseb:w 2 min(L). De mêmeb:w 2 ext(min(L�a); La) sinon il existea:x 2 La �L tel quea:x < b:w ce qui contredit une nouvelle fois l’hypothèse.(: Soientb:w 2 ext(min(L�a); La) etx 2 L; nous supposons quex v b:w :x = a:u : dans ce cas,x v b:w avecx 2 La ; ceci contredit l’hypothèseb:w 2 ext(min(L�a); La) ;x = y:u : avecy 2 E � fag, et dans ce casx v b:w avecx 2 L�a ; ce qui

contredit le fait queb:w 2 min(L�a).
A.2.3 THÉORÈME 11.1

Définition A.2.1
La hauteurH(N) d’un diagramme de séquencesN est définie inductivement par :� H(�) = 0 etH(;) = 0 ;� H(�(a;N1; N2)) = 1 +maxfH(N1); H(N2)g. 2

Nous montrons par induction surn = H(H) que : siN � N 0 alors[[N ]] = [[N 0]].
SoientN etN 0 deux nœuds tels queN � N 0.
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� N = � ouN = ;. PuisqueN � N 0, nous avons nécessairementN = N 0 et par
suite,[[N ]] = [[N 0]].� Si n > 0 nous supposons la propriété vraie pour toutk < n. Nous avonsN =�(a;N1; N2) et N 0 = �(a;N 01; N 02) avecN1 � N 01 et N2 � N 02. PuisqueH(N1) < n etH(N2) < n nous avons, pouri = 1; 2, [[Ni]] = [[N 0i ]] et par suite[[N ]] = a[[N1]] [ [[N2]] = a[[N 01]] [ [[N 02]] = [[N 0]].

A.2.4 THÉORÈME 11.2

Nous montrons par induction surn = H(N) que : siN etN 0 sont des diagrammes
réduits et ordonnés tels que[[N ]] = [[N 0]] alorsN � N 0.

SoientN etN 0 deux nœuds que nous supposerons différents et tels que[[N ]] =[[N 0]].� Si n = 0 alorsN = � ouN = ;. N 0 étant réduit il ne peut être de la forme�(a;N1; N2) car dans ce cas[[N 0]] 6= f�g et [[N 0]] 6= fg (N1 6= ;). Nécessaire-
ment nous avonsN = N 0.� Si n > 0 supposons la propriété vraie pour toutk < n. Nous avonsN = �(a;N1; N2) et [[N ]] = [[N 0]]. N 0 est nécesssairement de la formeN = �(a0; N 01; N 02). D’autre part, puisque[[N ]] = [[N 0]], a = �([[N ]]) =�([[N 0]]) = a0. De plus, puisqueN etN 0 sont ordonnés,a:[[N1]] \ [[N2]] = ;
eta:[[N 01]] \ [[N 02]] = ;. Par conséquent nous avonsa:[[N1]] = a:[[N 01]] et [[N2]] =[[N 02]]. Par hypothèse de récurrence nous obtenonsN1 � N 01 etN2 � N 02. On
conclut queN � N 0.

A.2.5 THÉORÈME 11.3

A.2.5.1 Union

Nous montrons par induction surn = H(N) +H(N 0) que[[union(N;N 0)]] = [[N ]][[[N 0]].
Le casn = 0 est évident. SoientN et N 0 deux noeuds etn > 0 tels quen = H(N1) + H(N2). Nous supposons que la propriété est vraie pourk < n.

Nous montrons la propriété que pour le cas le plus général oùN = �(a;N1; N2)
etN 0 = �(a0; N 01; N 02); les autres cas sont triviaux.a = a0 : Par définition[[union(N;N 0)]] = a:[[union(N1; N 01)]] [ [[union(N2; N 02)]].

L’hypothèse de récurrence nous donne[[union(N1; N 01)]] = [[N1]] [ [[N 01]] et[[union(N2; N 02)]] = [[N2]][[[N 02]]. On obtient alors[[union(N;N 0)]] = a:[[N1]][a:[[N 01]] [ [[N2]] [ [[N 02]] = [[N ]] [ [[N 0]].a < a0 : Par définition [[union(N;N 0)]] = a:[[N1]] [ [[union(N2; N 0)]]. L’hy-
pothèse de récurrence étant valable pour le couple(N2; N 0) nous avons[[union(N2; N 0)]] = [[N2]] [ [[N 0]]. Nous obtenons encore le résultat[[union(N;N 0)]] = a:[[N1]] [ [[N2]] [ [[N 0]] = [[N ]] [ [[N 0]].a > a0 : Analogue au cas précédent.
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A.2.5.2 Concaténation

Nous procédons de manière analogue à l’union pour montrer que[[concat(N;N 0)]] =[[N ]]:[[N 0]].
Le casn = 0 est évident. SoientN et N 0 deux noeuds etn > 0 tels quen = H(N1) + H(N2). Nous supposons que la propriété est vraie pourk < n.

Nous montrons la propriété que pour le cas le plus général oùN = �(a;N1; N2)
etN 0 = �(a0; N 01; N 02); les autres cas sont triviaux.

Par définition[[concat(N;N 0)]] = a:[[concat(N1; N 0)]] [ [[concat(N2; N 0)]].
L’hypothèse de récurrence nous permet d’écrire queconcat(N1; N 0) = [[N1]]:[[N 0]]
et concat(N2; N 0) = [[N2]]:[[N 0]] donc [[concat(N;N 0)]] = a:[[N1]]:[[N 0]] [[[N2]]:[[N 0]] = (a:[[N1]] [ [[N2]]):[[N 0]]) = [[N ]]:[[N 0]].

A.2.5.3 Intersection

Nous montrons par induction surn = H(N) +H(N 0) que[[inter(N;N 0)]] = [[N ]]\[[N 0]].
Nous ne montrons que le cas général. SoientN = �(a;N1; N2) et N 0 =�(a;N1; N2) deux noeuds etn > 0 tels quen = H(N1) + H(N2). Nous suppo-

sons que la propriété est vraie pourk < n.a = a0 : Par définition L = [[inter(N;N 0)]] = a:[[inter(N1; N 01)]] [[[inter(N2; N 02)]]. Par hypothèse de récurrence,[[inter(N1; N 01)]] = [[N1]] \[[N 01]] et [[inter(N2; N 02)]] = [[N2]] \ [[N 02]]. On obtientL = a:[[N1]] \ a[[N 01]] [[[N2]]\ [[N 02]]. Puisquea:[[N1]]\ [[N2]] = ; eta:[[N 01]]\ [[N 02]] = ; nous obtenonsL = (a:[[N1]] [ [[N2]]) \ (a:[[N 01]] [ [[N 02]]) = [[N ]] \ [[N 0]].a < a0 : Par définitionL = [[inter(N;N 0)]] = [[inter(N2; N 0)]] et par hypothèse
de récurrence,L = [[N2]] \ [[N 0]]. D’autre part,[[N ]]\ [[N 0]] = a:[[N1]]\ [[N 0]] [[[N2]] \ [[N 0]] maisa < a0 impliquea�1[[N 0]] = ; d’où a:[[N1]] \ [[N 0]] = ; etL = [[N ]] \ [[N 0]].a > a0 : Analogue au cas précédent.

A.2.5.4 Extraction

Avant le montrer la correction des équations de l’extraction nous énonçons un ensemble
de propriétés (facilement vérifiables) de cette opération.

SiA;B � E? eta; b 2 E alors :

Fait A.1 ext(A;B [ C) = ext(A;B) \ ext(A;C)
Fait A.2 ext(A [ B;C) = ext(A;C) [ ext(B;C)
Fait A.3 ext(a:A; a:B) = a:ext(A;B)
Fait A.4 a 6= b) ext(a:A; b:B) = a:ext(A; b:B)
Fait A.5 ext(A;B) = ext(Aa; Ba) \ ext(Aa; B�a) [ ext(A�a; B)
Fait A.6 ext(A;B) = a:[ext(a�1A; a�1B) \ ext(a�1A;B�a)] [ ext(A�a; B)
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Nous pouvons maintenant montrer par induction surn = H(N) + H(N 0) que[[ext(N;N 0)]] = ext([[N ]]; [[N 0]]).
Nous ne considérons que le cas général oùN = �(a;N1; N2) et N 0 =�(a0; N 01; N 02), et nous supposons que la propriété est vraie pourk < n. Nous posonsL = [[ext(N;N 0)]]. Trois cas sont à considérer :a = a0 : Nous avonsL = a:([[ext(N1; N 01)]] \ [[ext(N1; N 02)]]) [ [[ext(N2; N 0)]].

D’après l’hypothèse de récurrence, nous obtenons que :L = a:(ext([[N1]]; [[N 01]]) \ ext([[N1]]; [[N 02]])) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= (ext(a:[[N1]]; a:[[N 01]]) \ ext(a:[[N1]]; [[N 02]])) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= ext(a:[[N1]]; a:[[N 01]] [ [[N 02]]) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= ext(a:[[N1]]; [[N 0]]) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= ext(a:[[N1]] [ [[N2]]; [[N 0]])= ext([[N ]]; [[N 0]])a < a0 : Nous avonsL = a:[[ext(N1; N 0)]][ [[ext(N2; N 0)]]. D’après l’hypothèse de
récurrence, nous obtenons que :L = a:ext([[N1]]; [[N 0]]) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= ext(a:[[N1]]; [[N 0]]) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= ext(a:[[N1]] [ [[N2]]; [[N 0]])= ext([[N ]]; [[N 0]])a > a0 : Nous avonsL = a:[[ext(N1;�(a0; N 01; ;))]] \ [[ext(�(a;N1; ;); N 02)]] [[[ext(N2; N 0)]]. D’après l’hypothèse de récurrence, nous obtenons que :L = a:ext([[N1]]; a0:[[N 01]]) \ ext(a:[[N1]]; [[N 02]]) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= ext(a:[[N1]]; a0:[[N 01]]) \ ext(a:[[N1]]; [[N 02]]) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= ext(a:[[N1]]; a0:[[N 01]] [ [[N 02]]) [ ext([[N2]]; [[N 0]])= ext(a:[[N1]] [ [[N2]]; [[N 0]])= ext([[N ]]; [[N 0]])

A.2.5.5 Séquences minimales

Nous montrons par induction structurelle que pour tout nœudN 2 D(E),[[min(N)]] = min([[N ]]).
(B) Les cas oùN 2 f�; ;g sont triviaux.

(I) Supposons la propriété vraie pour deux nœudsN1 et N2 et considé-
rons une lettrea 2 E et le nœudN = �(a;N1; N2). Nous avons :[[min(N1)]] = min([[N1]]) et [[min(N2)]] = min([[N2]]) et, par construc-
tion, [[min(N)]] = a:ext([[min(N1)]]; [[N2]]) [ ext([[min(N2)]]; a:[[N1]]) =a:ext(min([[N1]]); [[N2]]) [ ext(min([[N2]]); a:[[N1]]). Mais [[N1]] =a�1[[N ]] et [[N2]] = [[N ]]�a, nous obtenons, par le théorème 11.1,[[min(N)]] = min([[N ]]).
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A.2.6 THÉORÈME 11.4

Pour toutn � 3, le nombre d’états de l’automate minimal reconnaissant
le langageLn est2n alors que le nombre d’états de l’automate minimal
reconnaissantmin(Ln) est2n.

Les langagesLn et min(Ln) étant fini, le nombre d’états des auto-
mates minimaux reconnaissant ces langages est le nombre de résiduels
de ces langages. SiL est un langage alors l’ensemble de ses résiduels estRes(L) = fX � E? j u 2 E?; u:X � Lg.

Lemme A.1
Le nombre de résiduels du langageLn est2n+ 1.

Preuve : Si u un mot deE� alors nous considérons 5 cas :

1. si juj = 0 alorsu�1Ln = ��1Ln = Ln ;

2. si juj = 1 alorsu = a 2 E et clairementu�1Ln = fag [ En�1 ;

3. si juj = 2 alors :

(a) siu = aa, aveca 2 E, alorsu�1Ln = f�g [ En�2 ;

(b) siu = ab, aveca 6= b alorsu�1Ln = ; [En�2 ;

4. si juj 2 [3; n] alorsu�1Ln = u�1En = ; [En�juj ;
5. si juj > n alorsu�1Ln = ;.

De ces différents cas nous déduisons que l’ensemble des résiduels non
vides est : fLn; En�2; f�g [ En�2g [ fEn�i j i = 3 : : : ng [ ffag [En�1 j a 2 Eg. Le nombre d’états de l’automate est par conséquent3 + n� 2 + n = 2n+ 1. 3
Si u 2 E? nous notonsjuja le nombre d’occurrences de la lettrea dansu.

Lemme A.2min(Ln) = faa j a 2 Eg [ fu 2 Enj8a 2 E; juja = 1g
Preuve :� : Puisqu’ils sont minimaux pour la longueur, tous les carrés surE

sont nécessairement minimaux pour les sous-mots.

Considérons un motu 2 fu 2 Enj8a 2 E; juja = 1g et supposons
qu’il existe un motv 2 min(Ln) tel quev 6= u et v v u. Nous
avons évidemmentjvj < juj. Maismin(Ln) � Ln doncv est soit
de longueur2, soit de longueurn. Nous en déduisons quejvj = 2 et
par suite quev est un carré (les seuls mots de longueur 2 dansLn).
Le fait quev soit un carré est en contradiction avecv v u caru ne
contient pas deux lettres identiques (8a 2 E; juja = 1).
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� : Si u 2 min(Ln) alors deux cas sont possibles :

1. si juj = 2 alorsu est un carré surE ;

2. si juj = n alorsu étant minimal pour les sous-mots, il ne doit
pas contenir un carré surE c’est à dire ne pas posséder deux
lettres identiques. 3

Comme précédemment nous étudions le nombre de résiduels non vides
engendrés par des mots de longueur donné. Nous montrons tout d’abord
le lemme suivant :

Lemme A.3
Si u et v sont des mots de même longueurl � 2 qui ne sont pas des
carré surE alors nous avons :8a 2 E; juja = jvja () u�1min(Ln) = v�1min(Ln)

Preuve : Soientu et v deux mots deE� tels quejuj = jvj = l, l � 2 et
qui ne sont pas des carrés. Si il existe une lettrea telle quejuja > 1 alorsu�1min(Ln) = ; (car aucun mot demin(Ln) ne peut avoir plus d’une
lettre) ; nous supposerons doncjuja � 1 et jvja � 1 pour touta 2 E.) : supposons que pour touta 2 E, juja = jvja (ce qui revient à dire

qu’ils possèdent les mêmes ensembles de lettres). Nous avons pour
toutw 2 En�l, u:w 2 En et v:w 2 En ; de plusjuj � 2 et u
n’est pas un carré donc nous avonsu�1:min(Ln) = u�1:En. Enfin,
nous avonsu�1:En = fw 2 En�lj8a 2 E; jwja � 1� jujag mais
puisque pour touta, juja = jvja nous obtenonsu�1:En = fw 2En�lj8a 2 E; jwja � 1� jvjag = v�1:En = v�1:min(Ln).( : supposons maintenant queu�1:min(Ln) = v�1:min(Ln) et
considéronsx 2 u�1min(Ln) = u�1En. Nous avonsux 2min(Ln) donc pour touta 2 E, juxja = 1 doncjuja = 1 � jxja.
En suivant le même raisonnement pourv nous arrivonsjvja =1� jxja = juja. 3

Nous notonsRl = fu�1min(Ln)=juj = lg et card(Rl) sont nombre
d’éléments.

Corollaire A.1
Pour toutl � 3, card(Rl) = Cln éléments.

Preuve : En effet, puisque les mots de longueurl qui possèdent le même
ensemble de lettres engendrent le même résiduel demin(Ln) le nombre
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d’éléments deRl est le nombre de combinaison del lettres choisies parmin (sans répétition) ; d’où le résultat. 3
Nous pouvons maintenant conclure la preuve du théorème avec le lemme
suivant :

Lemme A.4
Le nombre de résiduels du langagemin(Ln) est2n.

Preuve : Pour montrer ce résultat nous procédons comme précédemment
en dénombrant le nombre résiduels engendrés par des mots de longeur
fixée. Considérons un motu deE� ; nous avons :� card(R0) = 1 = C0n car si juj = 0 alors u�1min(Ln) =��1min(Ln) = min(Ln) ;� card(R1) = n = C1n. En effet, sijuj = 1 alorsu est une lettre

deE et nous obtenonsu�1min(Ln) = fug [ fv 2 En�1j8a 2E; jvja = 1� jujag ;� card(R2) = 1 + Cn�2n = 1 + C2n. En effet, sijuj = 2 alors

– si u = aa poura 2 E alorsu�1min(Ln) = f�g ;

– si u = ab pour a 6= b 2 E alorsu�1min(Ln) = fv 2En�2j8a 2 E; jvja = 1� jujag ;� Pour toutl 2 [3; n], card(Rl) = Cln d’après le corollaire A.1.

Le nombre de résiduels demin(Ln) est donc�p=np=0Cpn = 2n (le résiduelf�g deR2 est compté danscard(Rn)). 3
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BB
GRAMMAIRE DU LANGAGE ALTA RICA

Cette annexe présente la syntaxe concrète du langage Altarica. La gram-
maire est exprimée en BNF. L’abréviationRegExp(E) désigne les chaînes
de caractères appartenant au langage associé à l’expression régulièreE.
La notation[ construction ] désigne une construction optionnelle. Nous
utilisons l’abréviationconstruction+ pour désigner une liste non vide de
construction. Les symboles non terminaux sont écrits enitalique et les
mots-clés sont notés engras (p.ex.true) et les éléments lexicaux entre
cotes (p.ex. ’=’).

M ODÈLES ALTA RICA

modèle-altarica::= liste-déclarations

liste-déclarations::= déclaration+

déclaration::= déclaration-de-constantej déclaration-de-domainej déclaration-de-modèle

DÉCLARATION DES CONSTANTES

déclaration-de-constante::= const identifiant'=' expression-constante

DÉCLARATION DES DOMAINES

déclaration-de-domaine::= domain identifiant'=' domaine

domaine::= domaine-intervalle
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domaine-intervalle::= '[' expression-constante-numérique',' expression-
constante-numérique']'
domaine-énuméré::= '{' liste-expressions-constantes'}'
domaine-pré-défini::= bool j integer j symbol
DÉCLARATION DES MODÈLES DE COMPO -
SANTS

déclaration-de-modèle::= node identifiant composante-de-modèle+edon
composante-de-modèle::= déclarations-variablesj déclarations-événementsj déclarations-sous-composantsj définitions-transitionsj définitions-assertionsj définitions-vecteursj déclarations-pour-outils

DÉCLARATIONS DES VARIABLES

déclarations-variables::= type-de-variable ( liste-identifiants': ' domaine
[ '; '] )+

type-de-variable::= flow j state j local
liste-identifiants::= identifiants',' liste-identifiantsj identifiants

DÉCLARATIONS DES ÉVÉNEMENTS

déclarations-événements::= event liste-événements ['; ']
liste-événements::= définition-événement',' liste-événements
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j définition-événement

définition-événement::= identifiant priorité expression-constante-entière

priorité ::= '! ' j priority
DÉCLARATION DES SOUS-COMPOSANTS

déclarations-sous-composants::= sub (liste-identifiants': ' identifiant [';'])+
DÉFINITION DES TRANSITIONS

définitions-transitions::= trans liste-transitions

liste-transitions::= transition'; ' liste-transitionsj transition

transition::= expression-booléenne but-de-transition+

but-de-transition::= 'j�' liste-identifiants'� >' [liste-affectations]

liste-affectations::= affectation',' liste-affectationsj affectation

affectation::= identifiant': =' expression

DÉFINITION DES ASSERTIONS

définitions-assertions::= assert liste-assertions'; '
liste-assertions::= expression-booléenne'; ' liste-assertionsj expression-booléenne

DÉFINITION DES VECTEURS DE SYNCHRONISATION

définitions-vecteurs::= sync vecteur-synchronisation+

vecteur-synchronisation ::= '<' liste-instances-événements'>'
[contrainte-vecteur]'; '
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liste-instances-événéments::= instance-événement','liste-instances-
événements j instance-événement

instance-événement::= identifiant-instance ['? ']
identifiant-instance::= identifiant'.' identifiantj identifiant

contrainte-vecteur::= op-contrainte-vecteur expression-entière-constante

op-contrainte-vecteur::= '=' j '<' j '<=' j '>' j '>='
I NFORMATIONS SUPPLÉMENTAIRES POUR LES OU -

TILS

déclarations-pour-outils::= extern déclarations-données+

déclaration-données::= identifiant'=' RegExp(.*) ;

I NFORMATIONS EXISTANTES

Au cours du projet AltaRica, certaines directives nécessaires aux outils
externes ont été définies; en particulier l’état initial du composant.

déclaration-état-initial::= 'initial_state' '=' liste-initialisations'; '
liste-initialisations::= initialisation ',' liste-initialisationsj initialisation

initilisation ::= instance-de-variable'=' expression-constante

instance-de-variable::= identifiant'.' instance-de-variablej identifiant

EXPRESSIONS

expression-constante::= expression

expression-constante-numérique::= expression
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expression-constante-entière::= expression

liste-expressions-constantes::= expression',' liste-expressions-constantesj expression

liste-expressions-booléennes::= expression-booléenne ',' liste-
expressions-booléennes j expression-booléenne

expression-booléenne::= expression

expression::= expression-disjonction op-ou expressionj expression-disjonction

op-ou::= 'j' j or
expression-disjonction::= relation op-et expression-disjonctionj relation

op-et::= '&' j and
relation ::= atome-booléen op-rel-bool atome-booléenj atome-symbolique op-rel-sym atome-symboliquej terme-numerique op-rel-num terme-numérique

op-rel-bool::= '=' j '! =' j op-imply

op-imply::= '=>' j imply
op-rel-num::= '=' j '! =' j '<' j '<=' j '>=' j '>'
op-rel-sym::= '=' j '! ='
atome-booléen::= truej falsej instance-de-variablej op-not atome-booléenj si-alors-sinonj cardinalitéj expression-parenthésée

op-not::= '�' j not
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op-card::= '@' j card
si-alors-sinon::= ite '(' expression-booléenne',' expression',' expres-
sion')' j if expression-booléennethen expressionelse expres-
sion

cardinalité ::= op-card '[' bornes-cardinalité']' '(' liste-expressions-
booléennes')'
bornes-cardinalité::= expression-constante-entièrej expression-constante-entière, expression-
constante-entière

expression-parenthésée::= '(' expression')'
atome-symbolique::= identifiantj instance-de-variablej si-alors-sinonj expression-parenthésée

terme-numérique::= terme-multiplicatif'+' terme-numériquej terme-multiplicatif'�' terme-numériquej terme-multiplicatif

terme-multiplicatif::= atome-numérique'�' terme-multiplicatifj atome-numérique'=' terme-multiplicatifj atome-numérique

atome-numérique::= + atome-numériquej � atome-numériquej entierj instance-de-variablej si-alors-sinonj expression-parenthésée

identifiant::= RegExp([a-zA-Z][_0-9a-zA-Z]+)j �' RegExp(.*)�'
entier::= RegExp([0-9])+
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COMMENTAIRES

commentaire::= '/*' RegExp(.*)'*/'j '//' RegExp(.*)
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