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CHAPITRE 1

Introduction

Nous présentons dans ce mémoire pour une habilitationgediles recherches, un ensemble de travaux
relatifs aux approches formellede construction de logiciels. Nos travaux vont de la dééinitile langage
de spécification formelle a la réalisation d’outils logisien passant par des systemes d’analyse formelle. lls
relevent a la fois des volets pragmatique et prospectif.sNwésentons alors des morceaux choisis, notam-
ment les travaux sur l'intégration de méthodes formelldaralyse multifacette. Ces travaux s’inscrivent
dans un historique des approches formelles, allant desuxasur la logique formelle jusqu’aux techniques
de construction systématique de programmes, que nousloapdaieévement dans cette introduction afin
de situer le contexte.

On qualifie d’approche formelle de développement, celléesappuient sur des outils mathématiques
divers pour construire et/ou analyser les systéemes ldgieieplus largement les systémes informatiques
(qui incluent a la fois le matériel et le logiciel). Les apgines formelles ont vocation soit a construire cor-
rectement depuis I'expression des besoins (ou cahier dgag)aun logiciel répondant aux fonctionnalités
spécifiées, soit a analyser un systéme existant, soit deéalyser un systéme avant de le développer
formellement ou non.

De facon générale, on regroupe dans les approches formédiedangages, techniques, outils et mé-
thodes fondées sur des bases mathématiques. Elles sgubstirte certaines approches dépourvues de sup-
ports fondamentaux qui conduisent a des impasses. Au oentigec les approches formelles la (preuve de
la) correction des systémes par rapport a leurs spécifitsaiitiales est une préoccupation essentielle.

Les travaux pionniers sont par exemple ceux effectués paR#, DIJKSTRA, BACKOUSE, MILNER,
GRIES, PARNAS, BACK, etc [Par72, Dij75, Dij76, Gri81, Bac89, BD02. Ces travaux eux-mémes ce sont
appuyeés sur les fondements logiques de l'informatiquefditdamentale.

L'informatique fondamentale, comme discipline scientiigrouve ses fondements dans la logique for-
melle (BROUWER, G. FREGE, G. BOOLE, J. HERBRAND), la théorie des automates (W.d@ULLOCH,

W. PITTS, KLEENE, M. RABIN, D. ScoTT, CHOMSKY), la théorie des langages (GREGE, D. HiL-
BERT, K. GODEL), le lambda calcul (A. BURCH, HUET), la théorie des types (B.USSEL) et les logiques
constructives (P. MRTIN-LOF), la théorie de la calculabilité (J.BHRBRAND, A. TURING), etc

La discipline rassemble différentes spécialités ou brasajui se développent et se spécialisent sans
cesse. Ces branches sont plus ou moins fondamentalesgtiesprappliquées, technologiques. Les travaux
de recherche dans la discipline s’étendent ainsi des chirapdus théoriques aux champs les plus appli-
qués.

Parmi les branches fondamentales, il y a la constructionodg@imateurs (au sensardwarg et la
construction d’algorithmes ; ce sont des activités foraglbystématiques, pour élaborer des objets a partir
de structures de bases et de méthodes de calcul, de compesite transformation. Les structures de base
sont soit des structures mathématiques élémentairesématlyues discréetes) soit des modéles mathéma-
tiques spécifiques plus élaborées : on parle alors de sgéidifis formelles.

La programmation ou I'élaboration de codes exécutablesmslinateur a partir de modéeles mathéma-
tiques (les spécifications formelles) ou d’algorithmeg,uE® spécialité ou on relie les niveaux abstraits
(élaboration d’algorithmes indépendemment de tout coatdiexécution) et les niveaux concrets (envi-
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ronnement d'exécution induisant un codage particuliérd.agit la des voies et moyens pour effectuer la
transformation de structures abstraites en structuresé@s équivalentes. Deux principales démarches en-
cadrent cette activité : la synthése de programmes a partewt spécification (les logiques constructives
servent de fondements, voir par exemple les travaux aumla théorie des types constructif?gug et

du systéme CoddFH™93, BC04); le raffinement de spécifications par applications sigives de régles

de la théorie de raffinement (voir les travaux autour de larik&le raffinement par DKSTRA, BACK ET
WRIGHT [Wir71a, BW98], MORGAN [Mor90], ABRIAL [Abr96a], etc).

L'isomorphisme de ORRY-HOWARD [SU98, SUO est un cadre théorique fondamental qui sert de
cadre unificateur des deux champs énoncés ci-dessus. dns&rcomme suit : la construction d’'un pro-
gramme a partir de spécifications est similaire a la construd’une preuve a partir d’axiomes. En somme,
programmer c’est prouver et réciproquement. On a ainsi $sipilité d’extraire ou de synthétiser un pro-
gramme a partir d’'une preuve ou de facon équivalente dercimespas a pas le programme en méme temps
gue la preuve.

Le logiciel est un ensemble de programmes coopérants @iéestrendre des services spécifiques aux
utilisateurs. La construction de programmes fonde la coaison de logiciels. La double problématique de
maitrise de la construction et de la complexité de logi@etsotivé les travaux sur la modularité (procédures,
classes/objets, composants, aspects) et la réutilisa¢igmogrammes.

La construction de programmesrrectsa motivé toute une branche allant de la logique daRE/FLOYD
[Hoa69 a la théorie du raffinement deABk, BACK-WRIGHT [BW98], en passant par la preuve de correc-
tion a posteriori de programmesdARE [Hoa7§].

Malgré les dizaines d’années passées entre les premigtigups et recherches en Informatique (A.
TURING 1936+, VON NEWMAN 1946, etc) et les pratiques d’'aujourd’hui, il existe refamhent peu de
méthodes établies pour le développement industriel, caridgréchelle, de systémes informatiques exempts
de fautes. Les méthodes de construction progressive basdaghéorie du raffinement introduite pas&
et WRIGHT, ont un impact relativement faible en milieu industriel.

La pratique industrielle aujourd’hui repose en grandei@den dehors de quelques domaines comme
I'aérospatial et le ferroviaire) sur des technologies ad plus ou moins rigoureuses, soumises a des
contraintes économiques de productivité immédiate : dtexpeu d’industries (éditeurs de logiciels, construc-
teurs de systemes embarquant du logiciels, etc) qui dgeehtpes logiciels sur des bases systématiques et
formelles. On a souvent affaire & des méthodes ad hoc, nomatisées, non pérennes.

Il y a des percées significatives notables qui présagent mieileur lendemain. Les réseaux de Pé-
tri ont du succes (notammen en Allemagne) et sont largemdi#€a en industrie (voir pour exemple,
surww. dai mi . au. dk/ CPnet s/ i nt r o/ exanpl e_i ndu. ht nl , la liste de quelques projets ou d’entre-
prises utilisant les réseaux de Petri ). Les algébres deegsas (CSP/FDR, Lotos/CADP normalisé ISO,
ACP/MuUCRL, etc) sont aussi utilisées dans de nombreux fgrojeustriels et dans des entreprises.

La méthode B a du succés dans le domaine ferroviaire notatiesesystémes de contrble embarqués
dans les équipements roulants ou plus récemment dans éengysie contréle de portes paliér€PS04.

La méthode B Abr96a] est de la famille des méthodes de développement formetbasé les techniques
de raffinement. La preuve de théoréme est utilisée pour dgahkes preuves de correction (cohérence) et
les preuves de raffinement. Des développements de la méttmulaies sous le noEvent B(ou B événe-
mentiel) [Abr96b, AM98, Abr02] permettent de développer plus généralement des systeévemnaments
discrets. L'approche deévent Best trés proche de celle dastion SystemBKS83, BM95. La méthode B
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est bien outillée avec des plateformes industrielless&ajue Atelier-B, B-Toolkit?) et des plateformes plus
académiques (telles que B4ffedBTool$) qui aident les développeurs dans la réalisation de lewjstpr

Les approches dites Objet (O-JABL, K. NYGAARD [DN66, DN67, [Cox86]) constituent indéniable-
ment une avancée technologique importante par rapporeabrigues de développement modulaire (E.W.
DIJKSTRA [Dij72], D. PARNAS [Par72, Par79, etc) mais elles ont montré leurs limitations par rapport a
la correction, la maintenance et la réutilisation dans élg grands projets et pour la répartition des appli-
cations sur le réseau Internet. D’ou les nouveaux dévetoppts autour des composants et des langages
plus ouverts sur les systemes d’exploitation (afin de tirefifppdes possibilités déja offertes au niveau des
systemes d’exploitation).

Les techniques de d’évaluation ou vérification de modélesséepiori fnodel checkingaméliorent les
logiciels en aidant a la vérification des propriétés, lacié&ia des fautes, mais ne fournissent pas des moyens
pour mieux développer ces logiciels. Elles traitent surtes systémes finis.

L'approche par programmation directe, exploite au mielpulidsance des langages de programmation,
répond aux besoins pressants des entreprises et des sat@é&iérvices informatiques ; elle est de loin la
plus pratiquée : elle nécessite une bonne expérience dgsaprmeurs, la maitrise des environnements de
programmation et des domaines d’'application. Cependdte approche se révéle colteuse a long terme
(voir le rapportThe CHAOS Report (1994) Standish Group qui montre diverses causes des écheas-de pr
jets informatiques) ; en effet I'activité de maintenancetes colteuse lorsque les bases du développement
ne sont pas rigoureuses.

D’autres approches rigoureuses mais moins pratiquéesédeayehelle sont par exemple : I'approche
de construction et de preuves d’algorithmes/programmesYb, HOARE, DIJKSTRA, KNUTH) [Gri81,
Bac89 et I'approche algorithmiqueA(t of programmingde D. KNUTH [Knu97]); ici on s’attache a la
construction d’algorithmesfficacesla construction de structure des données, avec des olatilalgse uti-
lisant les résultats de la calculabilité, la complexité piesblémes, etc. Il y a des champs de recherche trés
actifs sur ces thématiques (algorithmique, théorie dgshgmet applications, combinatoires, etc) ; les résul-
tats de ces champs nourrissent d’autres domaines endatlétdéveloppement de programmes/logiciels de
calculs scientifiques, ou la mise a disposition d’algorigsncorrects dont les programmes résultats consti-
tuent des bibliothéques communautaires de programmesct®rils peuvent constituer dans une certaine
mesure (lorsque les algorithmes et leur programmation manitvés corrects) la garantie de correction de
bibliothéques de structures de données ou de procéduiedevmomposants logiciels.

Les approches formelles se situent dans la lignée des dmrate construction d’'algorithmes évo-
guées ci-dessus. En effet il s’agit, de la méme maniére qgeédemment, de construire progressivement
le logiciel correct en justifiant toutes les différentespéade sa construction. La différence est sur le pro-
duit (un algorithme dans un cas, un logiciel exécutable dlange cas) et les méthodes employées. Aussi,
dans un cas on reste sur des structures mathématiques oesssiruttures algorithmiques alors que dans
l'autre cas il s'agit de transformations successives drpigtstructures abstraites, le passage de structures
mathématiques aux structures informatiques.

Ou en sommes-nous aujourdhui sur le développement etdattdn de programmes ou logiciels cor-
rects ? Lorsqu’un logiciel de base ou d’application ne rga&tun caractére critiqgue pour son utilisateur, la
correction du logiciel est mise en second plan. Lorsqued&iel est un composant critique d’'un systéeme

1CIearSy, France, www.atelierb.societe.com

2B-Core, UK,wwv. b- cor e. com

Swwwy. b4f r ee. com

“ifc.univ-fconte. fr/ tatibouet/JIBTOOLS/
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global ou bien lorsqu’il revét un caractére critique poun stilisateur, on a une toute autre vision de la né-
cessité de correction du logiciel. Plusieurs exemples @alitsérature ont mis I'accent sur cette nécessité :
le bug du processeur Intel (1994), I'échec du vol 501 de Axrdr{1996), etc

De facon générale, les systémes logiciels font de plus engattie intégrante de systémes plus géné-
raux ; le probléme de la correction ou de la fiabilité du laglieist accru. Le développement des technologies
de l'information et de la communication de fagon généralgesune maitrise de la gestion des équipements
(devenus par conséquent complexes et critiques) qui neppesuse faire de fagon empirique. Le recours a
des pratiques rigoureuses est d’'ores et déja indispensable

Dans ce mémoire, nous présentons une série de travauxuéfesatr plusieurs années et des pistes de
développement futur de ces travaux en vue de contribuenancées dans le domaine ldgiciel.

Plan du mémoire.Ce mémoire est organisé en six parties.

La premiére partie est consacrée aux matériaux et techmigfilisés ou nécessaires a la lecture de ce
mémoire.

Dans la deuxiéme partie nous présentons des travaux éffedtuns le cadre de l'intégration de méthodes
formelles. Cette partie est constituée des chapitres 3.etgremier est consacré a la problématique générale
de l'intégration de méthodes formelles. Le chapitre 4 essaoré a une intération des réseaux de Pétri et de
la méthode B.

La troisiéme partie est consacrée a des contriutions a lacuétformelle B. Nous y présentons le
chapitre 5 consacré a la communication de systémes ab®raénsuite le chapitre 6 traite d'une méthode
de spécification en B de systémes multiprocessus a archidedriable.

Une quatrieme partie de ce document est dédiée a I'analyselie de systemes avec le chapitre 7 ou
nous présentons une approche d’'analyse multifacette dtalgitoee 8 ol nous proposons NOUs esquissons
une algebre de spécifications multiparadigmes.

La cinquiéme partie est consacrée a la présentation de @siplateformes que nous avons développées
pour expérimenter nos pistes de recherche : la plateforni&dRY X et la plateforme ATACORA.

Enfin la sixieme partie évoque des conclusions et surtoytelspectives de nos travaux. Nous y traitons
guelques perspectives de recherches et d’enseignemastiedzhapitre 11.
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CHAPITRE 2

Matériaux et techniques

1. Matériaux

1.1. Vocabulaire, préliminaires.

Systéme :Un systéme est un ensemble d'objets, réels ou abstraiténtguagissent et forment un
tout. Tout objet ou entité du systéme interagit ou est li€alautres objets du systéme.

Unsystéme complexest un systéme ou les interactions entre les objets somildifa définir
ou que leur nombre est trés grand. C’est par conséquent témsyslont I'analyse, la modélisation
ou le développement n’est pas trivial.

Modeéle : Un modéle est une construction ou une représentation @bgtreorique) d’un objet, d’'un
systeme, d’'un phénomene ou méme d’une théorie. Une telrootion est faite a I'aide d’objets
abstraits, d’ensembles de variables et de relations eegreariables.

Un modéle permet de raisonner, selon des logiques ou deésrmstformels, sur I'objet ou
le systéeme dont il est I'abstration. Les objets abstraitigsés pour construire un modéle sont
des structures mathématiques telles que des ensembleg)atiems et fonctions, des tables, des
formules, etc; les relations entre les objets et varialdassymboliques ou quantitatives : formules
logiques, systemes d’axiomes, régles logiques, etc.

L'utilisation de modeles abstraits en génie logiciel estraat ; par exemple I'emploi de graphes
pour modéliser différentes situations, I'emploi d’autdesaa états pour raisonner sur le comporte-
ment d’'un systéme, 'emploi de processus stochastiquasgoou simuuler des systémes, I'emploi
de polygones pour représenter des objets graphigues, etc

Systéme logique :C’est un ensemble d’équations (ou axiomes), reliant desiftas dans un langage
logique spécifique (par exemple la logique du premier ordde)systéme logique est le support
de raisonnement tel que la déduction, la réécriture (oUuXEsrees sont orientés pour donner des
regles).

Opérations sur les systemes.

Analyse formelle : C'est I'étude des propriétés d’'un systéme a travers un raaalgdtrait (mathé-
matigue) qui le représente.

Spécification : Spécifier c’est construire un modéle abstrait (formel, matatique). La spécification
est la construction ou la description (syntaxique) qui indo modeéle (sémantique).

Vérification de propriétés : C'est I'examen d'un modéle afin de savoir s'il satisfait omicertaines
propriétés. Cet examen est fait soit par la preuve de thées@mi expriment les propriétés ; soit
par I'évaluation du modélar{odel checkingen explorant entierement le modéle pour confirmer
ou infirmer les propriétés. Dans ce dernier cas, le modélaéssouvent encodé par un graphe
dont on explore les noeuds.
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Développement formel : Développer un systéme c’est construire (correctemeng)sigse a partir
d’'un modéle abstrait qui le représente. Le développemeatres une transformation systématique
de spécification en codes exécutables mais il peut aussnbwssiter des outils appropriés pour
construire les modéles puis les transformer de I'absteai ke concret. Le développement peut se
faire aussi par réutilisation de I'existant : algorithmemdules, codes et bibliothéques.

1.2. Structures, logiques, théories (modéles de descriptis). Nous rappelons ici trés brievement les
concepts fondamentaux pour la construction de modélessferm

Les modéles sont décrits par des concepts ou des structatbgématiques. Les langages fournissent
le moyen formel pour I'expression ou la description descétmes ou des modéles et des systémes. Le
raisonnement formel sur les modeéles est effectué a I'aidegigue ou de théorie.

Graphe : C’est une structure mathématique définie par un ensemblienibdts appelés noeuds ou
sommets munie d’'une relation entre les nceuds décrivantdss a

Structure de KRIPKE : Voir Modeéle de KRIPKE ci-dessous. Les structures deiiRKE sont utilisées
par exemple pour I'évaluation de modél&odel checkiny

La logique classique (avec le tiers-exclu) du premier ordre constitue le fondement de la plupart
des langages de spécification. Elle permet de formaliseéntmscés représentant des données ou
des propriétés sur les données ou des systéemes. Un énomicgodttarai soit faux.

La logique intuitionniste (ou constructive): A la différence de la logique classique, elle permet
d’établir la vérité des énoncés a partir de leur constroctia logique intuitionniste fonde la
correspondance ou isomorhisme deRRY-HOWARD qui établit I'analogie entre la preuve de
théorémes a partir d’'axiomes et la développement de progesnad partir de spécifications.

La logiqgue modale : elle ajoute des modes (temporels avec les opérateujsurs possible jus-
gu’a, etc ;) ala logique classique pour effectuer des raisonneepécifiques dans le temps.

La logique (classique) d’ordre supérieur : Elle étend la logique des prédicats du premier ordre en
permettant 'emploi de variables pour représenter destifume ou d’autres prédicats dans les ex-
pressions manipulées. Dans la pratique on a recours a wnwyste type pour catégoriser les
variables.

Systéme de propriétés (présentation) il s’agit d'un ensemble d’axiomes exprimant des proprié-
tés, algébriques ou non, qui caractérisent un modele outnrse mathématique.

Théorie: Une théorie (du ler ordre) est tout ensemble de formuleguegi (du ler ordre) dans un
langage donné précisément défini.

La théorie des types (comme branche de la logique)Elle a été introduite par B. BSSEL pour
résoudre les paradoxes de la théorie des ensembles. |labjies manipulés ne sont plus des
éléments d'un ensemble mais des fonctions dont les argsne¢iés valeurs retournées ont un
type.

La théorie des ensemblesCANTOR définit un ensemble comme une collection d'objets abstraits
appelés éléments. La théorie (naive) des ensembles peemaisdnner sur les structures mathé-
matigues. L'axiomatisation de la théorie (théorie des erides axiomatisée), considére comme
point de départ non plus les ensembles mais I'appartenaxéléments (aux ensembles), c'est-
a-dire, sont ensembles des collections d’'éléments ayanairoes propriétés.

Théorie des automates :La théorie des automates étudie les automates et permenueamdre
leur fonctionnement et leur combinaison.
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Théorie des catégories :C'est une théorie introduite en 1945 paxMBJEL EILENBERG et SAUN-
DERSMACLANE pour étudier les structures mathématiques et les relatiotne elles.

1.3. Modéles sémantiques (modéles d’interprétation).

HOARE : A scientific theory is formalised as a mathematical model of reality, from which can
be deduced or calculated the observable properties and of a well-defined class of processes in
the physical world.

Il'y a deux principales notions de modéles utilisées en méique.

(1) Un modéele est une approximation de la réalité par unetsirel mathématique. Un obj& est
modéele d’'une réalit®, si O permet de répondre aux questions gque I'on se posB.sur

C’est I'usage proche de celui qui est fait en MathématiqueroBhysique ou on construit un modéle comme
un systeme d’équations portant sur des grandeurs (masgegiet ...) ou des lois hypothétiques.

(2) (Logique, théorie des modeles)
Un modéle d'une théori@ est une structure dans laquelle les axiomed dmnt valides. Une
structure Sest modele d’'une théori€, ou bienS satisfaitT si toute formule del est satisfaite
dansS. La réalité serait un modéle d'une théorie.

Ainsi un modéle est vu comme interpétation d’'une spécificatformelle). Par exemple une algébre
comme modéle d’'une spécification algébrique (qui est urenaadisation).

Table de vérité: C’est une table élaborée a partir des valeurs de vérité, fienax) de propositions
élémentaires et étendue aux combinaisons des propositikaide des connecteurs logiques dont
on donne la sémantique ; les connecteurs de base som )z DU (V), NOT (- ), IMPLIQUE
(=), etc.

Modéle deKRIPKE (S. KRIPKE, 1950): |l s'agit d’'un ensemble d’éléments appiésndesnuni d’'une
relation d’accessibilité entre mondes et d'une relatianegifensemble des mondes et un ensemble
de formules indiquant quelles formules sont vraies dans amde donné. On ['utilise pour la sé-
mantique formelle des logiques non-classiques (initialehpour la logique modale mais généra-
lisée ensuite aux logiques intuitionnistes).

Algébre universelle: Elle étudie les structures algébriques et les relations efies.

Automate a états (et systéme de transition), Machines a éwfinis: Un automate a état est un en-
semble d’'états muni d’une relation d’accessiblité entre @ats. Un automatéfinite) state au-
tomaton - FSA, ou (finite) state machine - FJSd4t constitué d'états et de transitions entre ses
états formant un graphe orienté et étiqueté dont les somspatses états et les arétes sont les
transitions de I'automate. L'automate représente une macbstraite qui fonctionne en présence
d’'une entrée qui est une suite de symboles ; le fonctionnemele comportement d’'un automate
est dirigé par la suite de symboles (les mémes qui étiqudtsriransitions) comme décrit ci-
aprés : 'automate passe d’'un état a un autre en suivantigitican qui correspond a la lecture du
symbole courant de la suite en entrée.

Un automate est fini (machine a états finis) lorsqu’il possédaombre fini d’états distincts.
Les automates a états fini sont utilisés en théorie de lalehitité (comme des machines abs-
traites) et aussi dans I'étude des langages formels. Lé&&nsgs de transition, les réseaux de Pétri
sont des généralisations ou des formes avancées des aeg@rétats.
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Systéme de transition: Un systéme de transition est un ensemble d'états muni delatan d’'ac-
cessibilité entre états et d’'une relation d’'étiquettage tdensitions. On distingue parmi les états
un ou plusieurs états initiaux ou finaux. Les étiquettes dassitions peuvent étre étendues a des
instructions élaborées. Les systemes de transition gé&stiales automates a états par le fait que
les transitions sont plus élaborées mais aussi par le faitaguétats peuvent ne pas étre enumérés
mais caractériser par des propriétés ou les transitionlegjuelient.

2. Techniques formelles

Un des problémes ouverts en génie logiciel est le développerorrect de systémes informatiques
non triviaux. Il s'agit de pouvoir construire de systémemptexes, ou de trés grands systémes, a l'aide
de méthodes établies et d'en fournir la garantie des famaéilités et des propriétés voulues et spécifiées
formellement a partir du cahier de charges.

Les seules techniques qui permettent d’établir en toutesugla correction d’'un programme ou d'un
systeme sont celles basées sur des approches formellasdagdondements mathématiques qui servent de
support au raisonnement). Celles-ci préconisent soitlthgge des programmes a partir de leur spécification
formelle (en mettant en ceuvre l'isomorphisme der®Y-HOWARD), soit la construction progressive des
programmes a partir de leurs spécifications. Dans les deagaeuve de théoremest une des techniques
de base.

Depuis quelgues années, face i la difficulté inhérente a I'activité de preuve de théorempsle
besoin de preuve de correction de programmes ou systenstarggietii) la relative lenteur de I'activité
de preuve sur de grands développements, d'autres teckrigygreuve de correction se sont développées :
I'évaluation de modélesr{odel checkinget les tests de programmes.

Dans la suite de cette section, nous présentons brieveegmtdhniques de preuve de théorémes et
d’évaluation de modéles que nous avons explorées dansrie dados travaux de recherche. Nous n'avons
pas abordé les autres techniques de synthese (le lectewrgpsulter DFHT93, BC04) ou les techniques
de tests (voir@BYO03]).

2.1. Preuve de théorémeTheorem Proving. La réduction d'une conjecture, par applications succes-
sives de régles de déduction et d’axiomes, a une forme neroahfondue a la valeur booléenne TRUE
par hypothése ou par interprétation) constitue une premveile démonstration) de cette conjecture ; elle
devient alors un théoréme.

Dans le contexte de la spécification et de la preuve de ptépigsystémes, on caractérise un systeme
par exemple par un prédic&@ partir duquel on prouve qu’une propriété donRésst vraie. On fait ainsi la
preuve queSa la propriétéP : S P

En somme on déduit la propriéféde S qui modélise le systéme.

On peut aussi prouver (démontrer) qu’une proprigtionnée (en logique du premier ordre par exemple)
est vraie, en partant des axiomes de base et des réglese@tabpréalable) des théories utilisées (arithmé-
tique, logique) + P

En entrée d'un processus de preuve on a essentiellentenin:systéme logique (sous forme d'un
ensemble de propriétés par exemplelp eine ou des propriétés a prouver. Le résultat est soit un sifiece
preuve de la propriété est faite) soit un échec.
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L'interprétation de I'échec de la preuve est délicate ; date$oit la propriété n'est pas démontrable
(probléme de l'indécidabilité) soit on n'a pas assez d'@ata ou de stratégies pour aboutir & la démonstra-
tion.

Les assistants de preuve sont des logiciels ou des plate$daygicielles qui permettent a I'utilisateur
humain d’effectuer pas a pas les différentes étapes d'umever(sélection, application de regle, sélection
et ajout d’hypothéses, ...). lls disposent la plupart dysediun ensemble de théories avec leur axiomes et
leurs régles (systémes logiques).

Des exemples d’assistant de preuve sont : Ngthm, HOL, P\@Belke, Coq, AtelierB, etc

2.2. Evaluation de modélesNlodel Checking. L'évaluation de modéle consiste a explorer de facon
exhaustive I'espace d'états (un graphe d’'états) d’'un neodehné en vue de la vérification des propriétés
gui y sont vraies ou fausses. En entrée de I'évaluation deelaamh a donc un modéle du systéme a vé-
rifier, souvent un systéme de transition ou un graphe, et ur@usieurs propriétés que l'on veut vérifier,
souvent exprimées dans une logique temporelle. Le résldttévaluation est soit une confirmation que les
propriétés sont vraies dans tous les états du modéle em esitune suite d'états amenant a un état ou une
propriété n'est pas vraie : c’est un contre exemple.

Techniquement, I'évaluation de modéle est effectuée seistmcture de RIPKE (finie) qui représente
le modéleM du systeme qu’on veut analyser. On vérifie que la structurenesiéle de la propriét®
considérée M E P.

Notons qu'ici le modéle en entrée est une abstraction plusoins fidéle du systeme réel; en effet
pour éviter la complexité du graphe et le colt de son exptovatette abstraction est d'assez haut niveau en
omettant des détails importants du systéme réel. Par comsétjnterprétation du résultat de I'évaluation
est délicate.

Des exemples d’évaluateurs de modéles sont : SBWwnbolic Model Checker for CJ,LSpin, CADP
(Construction and Analysis of Distributed Processes),AJRE CBMC (Bounded Model Checker for ANSI-
C program$, BLAST (Berkeley Lazy Abstraction Software VerificationdI), etc.

Les travaux actuels se font autour des évaluateurs syniiesliBCM 792, CMCHGY6] et la paralléli-
sation de I'explorationGHS01, ML04, JM04, IM06, MPS"06].

2.3. Raffinement. Le raffinement est fondamentalement une relation entre j@t abstrait et un autre
moins abstrait ; I'un raffine I'autre. Une spécificati@hraffine (peut ainsi raffiner) une autre spécification
S:onnoteSC S.

Cette relation s’étend a I'obtention de code a partir deifipation abstraite. La transformation (systé-
matique) d’'une spécification abstraite en un objet conetetrt code concret exécutable est un processus de
raffinement (voire de programmation ou d’implantation).

SESLESE:---ECode

Dans la pratique, on raffine une structure abstraite (@éaritaide d’objets mathématiques) de diffé-
rentes maniéres : en choisissant et en remplacant desusésietbstraites par d’autres moins abstraites, en
ajoutant des détails initialement écartés du cahier degebaen ajoutant/précisant des contraintes, en levant
'indéterminisme des niveaux abstraits de spécificatiargjeutant des caractéristiques de I'exécution, etc

Une préoccupation importante ici est la question de savoin saffinement est correct/cohérent : si le
concret correspond/equivaut bien a I'abstrait. La thédtaaffinement étudiée par de nombreux auteurs
(D1IKSTRA [Dij68], WIRTH [Wir71b], BACK[Bac8(, BACK et WRIGHT [BW98]) offre un cadre de rai-
sonnement et d’analyse pour le raffinement de spécificatinrtmdes exécutables.
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Des techniques de construction rigoureuse de programmasett leur fondement dans les travaux sur
le raffinement.



Deuxieme partie

Intégration de méthodes formelles
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CHAPITRE 3

Intégration de méthodes : quoi, pourquoi, comment ?

1. Motivations

Dans cette section nous explicitons quelques motivati@ssrdcherches en intégration de méthodes
formelles. La question est celle de savoir comment spédafidévelopper des systémes complexes rigou-
reusement (sinon formellement) en utilisant conjointeinpdusieurs méthodes formelles appropriées a dif-
férentes facettes du systéme. En pratique il s’agit de éodes méthodes formelles et des outils efficaces
appropriés a de tels développements. Rappelons gu'umsystst complexe non pas seulement du fait de sa
taille mais essentiellement parce que son développemest pas trivial, il présente par exemple plusieurs
caractéristiques a prendre en compte lors de son dével@mbem

En effet, les systémes réels (industriels ou non) préseptasieurs caractéristiques ; or la plupart des
méthodes (et outils associés) disponibles aujourdhuismntrés générales (Z, Coq, Isabelle, ...) soit elles
se focalisent sur des caractéristiques précises (CSP, BQESerel, ...). Elles sont donc en inadéquation
avec les besoins en ingénierie du logiciel.

D’ou le recours, lors de I'étude et du développement d'umésye donné, a l'intégration des méthodes
formelles adaptées a différentes facettes ou caractgrstiidentifiées. Les caractéristiques principales qui
apparaissent le plus souvent dans I'expression du cahiehatges d’'un systéme sont : la complexité des
données (structure, quantité), le contréle et I'ordoneerent des traitements sur les données, la réaction par
rapport a I'environnement du systéme, la concurrence driEment de certains traitements, les contraintes
de temps, la répartition sur différents processeurs opéquents physiques, la mobilité dans le temps, etc.

2. Problématique

Aucune méthode ne peut prendre en compte simultanémerniffiagigtes facettes d’'un systéeme a dé-
velopper ou analyser. De plus, I'isolation des problemespede mieux les caractériser et les appréhender.
Ainsi de nombreux langages et outils existent pour traéke pu telle autre caractéristique d'un systeme a
un certain niveau d’abstraction.

En effet toutes les caractéristiques ne peuvent pas étittopoges sur le méme plan d’abstraction. Par
exemple certaines méthodes considerent que les congralatespartition sur plusieurs processeurs ou les
contraintes de temps relévent du niveau implantation ;toéalau contraire abordent le développement en
insistant sur la répartition ou sur les contraintes de tedaps les phases préliminaires.

Il convient de distinguer et de clarifier les niveaux d’abstion par rapport aux caractéristiques des
cahiers des charges et aussi par rapport aux langages etdegiie développement.

De multiples concepts et modéles sont utilisés par les gmat méthodes de spécification. Nous
évoquons ci-dessous en guise d'illustration une petite tie logiques/théories a la base de certaines mé-
thodes formelles : théorie des ensembles (Z, B, VDM), logigiassique (Otter, ...), logique intuitionniste
(Coq), logique modale (TLA), logique d'ordre supérieur (HXhéorie des types (Coq), algébre universelle
(CASL), théorie des catégories (ML), théorie des autom@esressions rationnelles), etc

Il s’en suit que pour la globalité d’un systeme a modélisea développer, les interactions entre les spé-
cifications exprimées dans différents langages ne sontipidds ; I'exploitation des raisonnements d’'une
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logique/théorie a une autre ne le sont pas non plus (c'@stalesfer Problentonnu en logiqueBCLEO4] :
une proriété vraie dans une logique donnée ne I'est pasuiugtans une autre logique).

De méme, pour I'expression de propriétés d’'un systéeme aptadffacettes, différentes logiques peuvent
étre appropriées ; cependant elles n'ont pas toutes ni laen@xpressivité ni les mémes contraintes. Par
exemple les logiques LTLL§near Temporal Logiret CTL (Computational Tree Log)ar’ont pas le méme
pouvoir expressif. Toutes les deux exigent un automatet&@tame modele d’entrée. LTL permet d’expi-
mer les propriétés sur les états (et les suites d'états).ge&finet d’exprmier les propriétés sur les transitions
entre états. Le choix de I'une ou de I'autre dépend donc desiied’analyse, et moins des outils dont on
dispose.

Les verrous : l'intégration de méthodes pose fondamentalement le pmobl&héorique et pratique) de
I'interopérabilité des modeéles sémantiques et des systéimeaisonnement (sémantique, analyse de pro-
priétés). Ce probleme se manisfete pratiquement a troeani principaux : I'hétérogénéité syntaxique,
I'hétérogénéité sémantique et enfin I'hétérogénéité (dwidsp de raisonnement. Le probléme de l'inter-
opérabilité des modeles est la conséquence de I'hétérivgdddnantique. L'hétérogénéité syntaxique est
un probléme de moindre ampleur; on peut étudier le problémns bangle des grammaires et langages
formels; il est en effet possible de désambiguiser des awa peu de frais.

3. Caractérisations et solutions a l'intégration de méthods

3.1. Compatibilité entre méthodes.Les méthodes formelles étant baties sur le socle constéua d
syntaxe (formalisme) et de la sémantique, la résolutiorpdaisiémes d'incompatibilités présentés comme
verrous est la base d’'une solution a I'intégration de méhkddrmelles. Lorsqu’on intégre deux ou plusieurs
méthodes, chacune ayant ses caractéristiques, sa sysdas@mnantique, ses outils, on doit s'assurer de la
compatibilité a trois niveaux idoines. Lorsque des métbaue sont pasompatibles on ne peut pas les
intégrer.

Nous donnons en conséquence une place importante danawvensdta la notion de compatibilité entre
méthodes.

DEFINITION 1 (Methodes compatiblesPeux méthodes Met M, sontcompatiblesi elles ont les trois
niveaux de compatibilité : compatibilité syntaxique, ceuifplité sémantique (par rapport a un modeéle
sémantique), et compatibilité de raisonnement formel (ppport a une logique).

Nous traitons la compatibilité syntaxique par le biais demrgnaires et langages. La compatibilité
sémantique est traitée par I'utilisation de modéles séioaed : nous utilisons les modeles sémantiques
communs aux méthodes a intégrer comme base de I'intégr&immt au niveau de raisonnement, le modéle
sémantique base de l'intégration sert aussi de socle ppoulis de raisonnement.

Il n'est pas possible d'intégrer des méthodes qui ne sontpapatibles ou alors le colt pour le faire
serait prohibitif. La plus simple facon est de baser I'imggign sur des méthodes compatibles selon les trois
niveaux.

Dans nos travaux, nous avons étudié les questions de fatiég sous différents autres angles (concepts,
modeéles, outils) qui rejoignent celui de la syntaxe, de atique et du raisonnement formel. Nous en
donnons une synthése avec une structure en couches commesmdans la figure 1.

3.2. Stratégies d'intégration et de combinaison de langagest méthodes.Sur les aspects pratiques,
nous avons aussi exploré les propositions ou solutionsagtés rentrant dans le cadre de l'intégration de
méthodes via des paradigmes des langages de spécificaion. d&s langages et techniques de spécifica-
tion existantes, on trouve :
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— les approches qui combinent deux paradigmes ou plus (sbingagit du paradigme dedonnées
et du paradigme desomportemenjs par exemple RAISE (Projet Esprit, 1988), LOTOS (198#),
CRL, PSF (MV90]) qui combine I'algébre de processus ACP et les spécifioatidgébriques écrites
en ASF.

— les approches qui étendent un langage par d’autres appéststs dans d’autres langages par exemple :
Z+CSP (1990), TLA+Z (1994), Z+CCS(1996), TAA+RdAMR{i91, BG0Q), CASL+CCS(2000),
Timed-CSP (RR99)), etc
Nous avons aussi proposé daA® 507 une généralisation des approches intégrant des données fo
melles aux systémes de transitions.

— les approches effectuant une intégration forte au sena sé@rhantique de la combinaison des lan-
gages est homogéne ; elles sont étudiées par exempleaparef ACKSON (1990+), a travers les
travaux sur le multiformalisme par exempleHgent Calculug1992), les machines a configurations
(1999), ...

Nous classons aussi dans cette catégorie les travauxde&mBBou04] sur des abstractions unifica-
trices qui permettraient d’intégrer plusieurs paradigmes

Nous avons contribué a ces techniques d’intégration deadéthen étudiant la combinaison des sys-
temes de transition avec des donnég&s0d0b, Att02c], la combinaison des algebres de processus avec des
données, notament CCS et C&&AD4, SAA02a, SAA02b; la combinaison de diagrammes d’état avec des
donnéesAPS03, Chr03.

De plus, il résulte de nos travaux, une organisation desirstane en méthodes combinant des para-
digmes et des techniques d’intégration. En ce qui concesygdradigmes, il s’agit des paradigndesinées,
comportement, tempke paradigme des comportements est aussi invariablempatéaparadigme dgso-
cessugcomme dans les algébres de processus).

Dans [Att00a] nous avons identifié deux principales stratégies d'irgtégn. D’une part, une démarche
selon laquelle, on s’appuie sur les langages supports didwdes et ou un des langages sertafgage
principal et un autre sert diangage secondairepar exemple on privilégie les aspects dynamiques (ou
comportementaux) et c’est une algébre de processus qu kstdage principal, puis les aspects données
sont traités dans le langage secondaire. D’autre part, @mathe selon laquelle, les langages a intégrer
sont mis sur le méme plan, et on effectue une extension desraotions de I'un par celles de I'autre ou
bien on se sert de I'un comme un langage de référence et odujtttéles) autre(s).

Nous avions de la méme facgon identifié trois différents fypuex cas d'intégration de méthodes basés
sur I'intégration deux a deux des paradigmes de donnéeslghdenique données-donnégsomportement-
donnéescomportement-comportement

OUTILS
(langages, méthodes)

MODELES

CONCEPTS

FiGc. 1. Concepts, Modéles, Outils
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Le principal cas est la combinaison des aspects donnéeleviangages comme Z, B, A$Lavec les
aspects dynamiques (via les LT®rocess Algebra, Pétri Nets, etc). Les autres types dhatén impli-
guant uniguement des méthodes orientées données ou deslpwtmiqguement orientée dynamiques, sont
solubles par des extensions.

La prise en compte du temps est considérée comme trangzersal

L'approche UML Unified Modeling Language UML [RJB99, Obj01] est un langage semiformel
doté de représentations graphiques pour modéliser désrsyst Les modéles sont ici un ensemble de dia-
grammes consacrés chacun a un aspect du systéme modéldiétiiyjue par exemple des diagrammes de
classes (comme modéle central), des diagrammes d’objstsrices des classes), des diagrammes de sé-
guences qui donnent le comportement des objects modétigésnees d'interaction dans le temps entre des
objets donnés, des diagrammes de collaboration qui dotmentmportement entre objets mais d’'un point
de vue un peu plus haut que celui des diagrammes de séquétncasen tout neuf types de diagrammes
UML.

Du point de vue des motivations, nous partageons avec UMEd’'ide spécifier différents aspects d’'un
systeme avec les formalismes appropriés et ensuite d'ertégs différents aspects. Mais a la différence de
UML, nous mettons I'accent sur la possibilité de raisonreefagon globale sur un systeme intégré.

UML n’est pas initialement basée sur une sémantique foengell permettrait de fonder le raisonnement
et I'analyse de propriétés. De nombreux travaux sont fagsibien sur la formalisation de UMLMM99,
LDSMO01, BLMF00, DdB0O0, RCAO01] que sur le développement d’outils autour de UNRop99, HIGP99.

Les travaux sur la formalisation ont notament relevé de membpoints d'imperfection§G99, SchODliés
par exemple a la confusion entre différents niveaux d’albstn.

La plupart de ces travaux ne considére qu'une partie desatimges proposés dans le cadre d’'une
modélisation en UML (les diagrammes de classes et les diages de séquences ont ainsi été largement
étudiés).

Les travaux sur les outils (ArgoUMKRob99, LSC03, UMLaut[HJGP99], U2B[SB04, etc), ont donné
des résultats pratiques sous forme d’outils d'édition dgdimmes ou de traduction de certains diagrammes
dans des formalismes divers et de pouvoir y analyser desi@tég

Cependant des incompatibilités sont a noter — par rapparseuws-ensembles de diagrammes considé-
rés, aux sémantiques considérées pour les diagrammes -rdentémpossible I'interopérabilité entre les
outils et par conséquent les modéles UML sont de ce point dénaxploitables.

Dans la suite de ce chapitre, consacré a l'intégration daadés formelles, nous ne considérons plus
la notation UML, du fait de I'impossibilité d'y faire du raasnement formel de fagon globale.

3.3. Les techniques de plongemenEmbedding Techniqués Les techniques de plongemesing-
bedding techniqugnt été introduites en 199BGG92] pour (ré)utiliser des plateformes logiques exis-
tant a des fins d’analyse formelle. Le principe général edrathiire un langage ou une logique source
dans un langage ou une logique cible. Ces techniques omtétésivement utilisées pour l'intégration de
méthodes formelles et I'outillage de formalismB395, GP98, MR99, Att02§.

On distingue deux principales techniques de plongement :

— Plongement superficiesiiallow embeddinjg Cette technique consiste a fixer des notations conven-

tionnelles pour traduire les expressions du langage ou ldgilgue source en des termes du langage

1Langage de spécification algébrique
2 abelled Transition Systems
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ou de la logique cible. Les constructions d’'un langage sossiaraduites en des constructions sé-
mantiqguement équivalentes dans le langage cible. En coeség, ici on n'a pas besoin de (toute) la
syntaxe du langage a traduire mais plutdt de la sémantigaaldite.

Cependant, avec lghallow embeddingau niveau raisonnement, seuls les propriétés/théorémes
exprimés dans le langage plongé sont prouvables (mais pasdpriétés/théorémes concernant le
langage lui-méme).

— Plongement profond ou sémantiqaeé¢p embeddingu semantic embeddifgLa technique consiste
a traduire la syntaxe et la sémantique du langage/logiqgueesalans le langage/logique cible. La
traduction des constructions du langage source vers ledgngible est ainsi plutét faite dans le
langage cible. Tout le langage source est traduit dans ¢mtpcible.

L'avantage duplongement profonast que, du point de vue des raisonnements, les proprié-
tés/théorémes concernant le/la langage/logique plorggdeent étre prouvés/ées dans le/la lan-
gage/logique cible.

Nous nous sommes appuyés dans nos travaux sur ces techpiguéda traduction rigoureuse des spé-
cifications formelles et de facon générale des méthodesftasn(formalisme et systémes de raisonnement)
[Att02c, Att05c]. Cela permet de ramener la problématique de l'intégratierméthode a une approche
(combinaison de) logique.

3.4. La pratigue : une stratégie d'intégration de méthodes.L'intégration de méthodes serait systé-
matigue si une solution existait pour chacun des verrousd&sodans la section 1. Nous avons montré qu'l
est possible de définir une approche d’intégration sysigm&atEn voici les principales étapes :

— Choisir le cas d'intégration en fonction du cahier de ceargpar exemple la combinaison des para-

digmesdonnéest dynamiqug

— Fixer une stratégie d’intégration. Par exemple le plorgjgndans un langage ou utilisation d'un lan-
gage comme langage principal (une algebre de processusaraplke) et d'un autre langage comme
langage secondaire. Ceci est fait en étudiant commentdggues impliqguées interagissent et com-
ment elles peuvent étre combinées.

— Décrire et préciser les compatibilités syntaxiques. tilenles opérateurs communs et lever les am-
biglités par renommage.

— Préciser la compatibilité sémantique, en faisant desg@irapport a la stratégie d'intégration fixée ;
par exemple, associer une plus grande priorité a la méthadepale par rapport a la méthode se-
condaire.

— Définir une stratégie de raisonnement formel ; par exeniplitidation d’'une sémantique particu-
liere adaptée au modeéle, I'utilisation une axiomatisatiams une logique d'ordre supérieur ou la
traduction systématique dans une logique tierce équipégsiéme de raisonnement.

Nous montrons ci-aprés comment notre caractérisationrdédration de méthodes et la stratégie pro-
posée permettent de donner une présentation systémaggusollitions qui existent dans la pratique sous
'angle de la combinaison de langages ou de paradigmeseRigsllustrations sont considérées : LOTOS,
ZCCS, Csp2B, Machines a Configurations, ObjectZ+CSP, €iloes tables 1, 2, 3, 4, 5 montrent comment
les stratégies décrites sont utilisées dans la pratique.

L'étude des différents cas d'intégration montre que I'gngdion des paradigmes de processus et don-
nées est le cas le plus répandu dans la pratique. On utilidengage ou une méthode a base d'un des
paradigmes comme principal et un langage ou une autre n&thaht pour fondement l'autre paradigme
comme langage ou méthode secondaire. On procéde alorsasdiaduction de I'une (secondaire) vers
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LOTOS

Cas d'intégration

ProcessusvecDonnée

Compatibilité syntaxique

Compatibilité sémantiqu

4

e LTS, Sémantique opérationnelle

Stratégie employée

un langage principal (Algébre de Processus)
un secondaire (ACT ONE)

Raisonnement formel

FSM, Sémantigue Opérationnelle

Analyse de propriétés

Model checking

TAB. 1. Positionnement de LOTOS

ZCCS

Cas d'intégration

ProcessusavecDonnée

Compatibilité syntaxique

Compatibilité sémantiqu

g

e LTS

Stratégie employée

un langage principal (CCS),
un secondaire (2)

Raisonnement formel

Sémantique opérationnelle

Analyse de propriétés

preuve déductive

[

AB. 2. Positionnement de ZCCS

CSP-B

Cas d'intégration

DonnéeavecProcessus

Compatibilité syntaxique

Compatibilité sémantiqu

g

e plus faible pré-condition, LTS

Stratégie employée

un langage principal (B),
un secondaire (CSP)
plongement de CSP dans B

Raisonnement formel

Sémantique opérationnelle

Analyse de propriétés

preuve déductive, raffinement

1

"AB. 3. Positionnement de CSP-B

Machines a Configurations

Cas d'intégration

ProcessusavecDonnée

Compatibilité syntaxique

Compatibilité sémantiqu

g

e LTS

Stratégie employée

un langage principal (LTS/Process Algebra)
un secondaire (Logique, Z)

Raisonnement formel

Sémantique opérationnelle

Analyse de propriétés

preuve déductive

TAB. 4. Positionnement dgSonfiguration Machines




Généralisation 37

l'autre (principale), soit par augmentation de I'une (pijpale) par I'autre (secondaire).

En conclusion, il est possible de définir un cadre systémeatignéral pour I'intégration de méthodes.

4, Généralisation

Nous avons élargi le probléme de l'intégration au cadre pkrséral énoncé précédemment pour le
développement de systémes complexes. En dehors des dimeatintégration de méthodes, le principe
de travail qui sous-tend certaines des approches actukdlei®veloppement peut étre caractérisé comme
suit :

(1) étant donné un cahier de charges,
(2) on considére une méthode ou un langage puis,
(3) on spécifie et on développe le systeme.

Cette approche marche bien dans les cas ou le cahier de slsitgaécisément ciblé, la nature du systéme
a développer est bien identifiée et la méthode (avec leuils associés) choisie correspond bien a ce type
de systeme.

Nous avons étudié et proposé une autre approche de travaifgie face aux besoins d'intégration de
méthodes ; en voici les étapes :

(1) faire ressortir du cahier des charges, les caractfresti du systéme : les paradigmes nécessaires
(abstractions, structures, propriétés) ;

(2) choisir les langages appropriés aux paradigmes ou,
(3) élaborer I'environnement de développement appropri@tégrant les paradigmes identifiés ;
(4) spécifier puis développer dans I'environnement airsh@lé.

CSP-0Oz
Cas d'intégration ProcessuavecDonnée
Compatibilité syntaxique|| -
Compatibilité sémantique "Failure-Divergence Semantics"
Stratégie employée un langage principal (Object-2)
un secondaire (CSP)
Raisonnement formel Sémantigue opérationnelle

Analyse de propriétés Model-checking
TAaB. 5. Positionnement de CSP-OZ

CIRCUS
Cas d’intégration ProcessuavecDonnée
Compatibilité syntaxique| -
Compatibilité sémantique LTS
Stratégie employée Traduction dans un langage principal(Z)

Raisonnement formel Sémantique Opérationnelle, raffinement
Analyse de propriétés | -
TAB. 6. Positionnement de Circus
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Types de systemes | Méthodes appropriées ‘

Systémes Formalismestate-orientedZ, B, VDM, Object-Z, etc),
transformationnels | Formalismegroperty-orientedLarch/LP, CASL, etc)
Systémes réactifs | Algébres de processus, SCR, TLA, Z, B, Langages synchranealculus
I/O Automata
Systémes distribués | Algébres de processus, LOTOS, ODP, B
Systémes concurrentsAlgebres de processus, LOTOS, Z, TLA
Systémes temps-réelsAutomate temporisé, Estelle, Algébre de processus aveastem
Protocoles SDL, LOTOS

TAB. 7. Adéquation des méthodes aux types de systéemes

4.1. Un cadre générique pour l'intégration de méthodesNous présentons un cadre et unéthode
d’intégration multiparadigmebasée sur la stratégie décrite ci-dessus. L'idée prireipst la suivante : au
lieu de définir une méthode intégrée trés générale, noudra@mms une méthode intégrée spécifique aux
exigences particulieres ou a des classes de systemes.dbelate a choisir des méthodes ou formalismes
adaptés aux paradigmes identifiés dans le cahier des chBrgsgue les systemes sont différents selon leurs
besoins, une approche convenable est d'élaborer la méthigdgée associée a chaque systéme ou classe
de systéme ; cela justifie I'idée de la génération de méthuiegriée a partir des besoins exprimés dans le
cahier de charges.

La figure 2 (ou les fléches indiquent les plongements) résarpdrcipe du cadre générique propose.

Controle/Processus Donnees+Comportement Contraintes de temps
Processus Donnees Donnees + Proprietes  Logique Temps

~ X £ =

Logique ‘ HOL / Coq/PVS
N/

" Isabelld ...

Domaines semantiques

FiG. 2. Un cadre d'intégration générique

Le choix des méthodes a intégrer dépend maintenant desibe€aila veut dire qu'a partir des besoins
ou des exigences, des caractéristiques sont identifiébssetenduisent vers les paradigmes fournis par cer-
taines méthodes qui seront intégrées. Les paradigmesgaigsi I'intégration des méthodes. L'intégration
est accomplie aprés I'analyse du systéeme a étudier/déeiop

Dans le cas spécifique de classe de systémes avec des ¢stiguts et besoins communs, il est possible
d’engendrer a I'avance une méthode intégrée appropriépeqtiétre paramétrée. Une piste explorée dans
cette direction est la considération des classes de méthaimnt le méme type de systéme comme illustrée
par les tableau 7.

Une méthode d'intégration générique peut étre élaboréeghmque classe de systémes en considérant
les méthodes de la classe. Par exemple comment intégreétbsdes (Algébre de processus, TLA, Z, B,
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langages synchrones) qui sont dans la méme classe "Sys#sntts" ? Nous présentons une telle méthode
d’intégration dans la suite.

L'approche présentée dans la figure 3 qui caractérise laplaes travaux existant en intégration de
méthodes doit étre confrontée avec celle de la figure 2 qustitt notre proposition basée sur les besoins
et les paradigmes alors que les autres approches batisstgration sur les méthodes plutdt que sur les
besoins.

Langages
orientes processus Autres langages avec proprietes
CSP/CCS<—> Z/B/ASL=——= TLA Contraintes de temps

| =

Domaines semantiques

Fic. 3. Un cadre d'intégration classique

4.2. Nouvelle stratégie d’intégration des méthodes.esbases d'intégratioret la compatibilité peuvent
aider a I'intégration de méthodes. Nous avons proposé yreepe d’'intégration basée sur la considération
desbases sémantiquees méthodes.

4.2.1. Bases formelles pour l'intégrationlorsque l'intégration est possible (selon la compatibjlit
une autre difficulté est de trouver une base homogéne cdmeeaéin de raisonner sur des objets venant
de différentes méthodes ; nous considérons a cet effekess d'intégratioret lesdomaines d’intégration
C’est une réponse ala question de trouver un niveau de regment convenant au raisonnement par rapport
a différentes logiques.

DEFINITION 2 (Bases d'intégration sémantiqué)ne base d’intégration sémantique pour des méthodes
données est un modele sémantique qui permet le raisonnéomerdl sur les (parties des) méthodes for-
melles : elle peut étre vue comme un niveau de compatibiténtun ou bien une logique abstraite dans
laguelle on peut raisonner de facon cohérente sur les méthodnsidérées.

Une base d’intégration sémantique peut étre incluse damswine et elle peut partager des caractéris-
tigues avec d'autres.

Exemple de base d'intégration sémantique :la logique du premier ordre. En effet la logique du premier
ordre permet le raisonnement sur plusieurs formalismebutilisent pour décrire les objets. Par exemple si
on considére les descriptions de deux objets (issus deadtiffelangages) puis leurs traductions en logique
du premier ordre sous forme de prédicats, alors les prédiéatilitants peuvent étre combinés et manipulés
avec les opérateurs de la logique.

Lorsqu’une base d’'intégration existe, il est toujours pmege traduire la sémantique des objets (d’'un
formalisme et d’'un paradigme) dans cette base, de les atégd’'y raisonner (éventuellement de traduire
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les résultats dans des formalismes cibles) comme illustréadigure 4.

Algebre de processus Languages de donnees  TLA
Z, Alg. spec.

Logique ler ordre,

Automate a etats

FiG. 4. Une base d'intégration simple

Bases d'intégration élémentaireta figure 4 illustre I'emploi de bases d’intégration élénagmats afin
d’intégrer diverses méthodes ou formalismes. Les basegdiiation considérées sont la logique du premier
ordre, les systéemes de transition et les logiques d’ordvérgur.

— la logique du premier ordre (FOL), comme indiqué précédentmest une base d'intégration for-

melle.

— les systémes de transition constituent une base d'iritégrdEn effet, il est bien connu que les sys-
temes de transition (avec leurs différentes variantesyg#Létre utilisées pour traiter des systémes
dynamiques complexes. Les théories sous-jacentes sanéhidiées et I'état de I'art montre que
plusieurs systemes opérationnels s’en servent comme tfderraprésentation interne (utilisation des
systémes a états finis) et comme support de raisonnement.

— les logiques d'ordre supérieur (HOL), sont de bons camslidamme bases d’intégration. Considé-
rons comme illustration : HOLGor93], Isabelle Pau934,[Pau93H, théorie des typesdLT89], la
théorie des catégorieBYW90, AG91]. En effet ces plate-formes logiques fournissent des &tres
puissantes pour la description formelle d’objets et leomiement formel.

Il est donc possible de construire des méthodes intégré@equent couvrir plusieurs paradigmes avec
une base de raisonnement homogéne.

Pratiquement, nous avons besoin de la définition de paEsermitre les méthodes aux niveaux syn-
taxique et sémantique. Nous avons introdAit(0a] la notion de passerelle de spécificatioapecification
bridgeg a cet effet. La passerelle est définie selon les trois nkwdawcompatibilité.

Le principe d’'une passerelle est de traduire (ou plongeriddele qui sous-tend une technique/méthode
dans un modéle ou formalisme donné qui peut étre utiliséwaanide I'intégration. La notion de bases d'in-
tégration est élargie a celle demaine de compatibilité

4.2.2. Domaine de compatibilitéDans la suite la notion de compatibilité donne un aboutiesera
I'idée de classes de méthodes partageant la méme logiquerageant les mémes paradigmes.
Les domaines de compatibilité généralisent les basesdtiation vues précédemment.

DerINITION 3 (Domaine de compatibilité)Un Domaine de compatibilitést défini comme une caté-
gorie de caractéristiques de méthodes telles que, toutlealgométhodes considérées dans la catégorie, est
compatible par rapport a une logique ou un paradigme.

Exemple de domaines de compatibilité élémentaires
— modéles sémantiquetogique, systémes de transition étiquetdabdlled transition systeriséman-
tiques de traces, logique temporelle, plus faibles prélitioms, modéle de KiIPKE, algébre ; etc
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Domaine de compatibilité : (Labelled) Transition Systems

Méthodes / Caractéristiques Type de systémes Modeles de description
Formalismes (Données, Prot
cessus)
MEC Automate a dynamique, Communir Automate
états cant
Process Algebra | Process, Comrdynamique, concurrenceProcessus
munication interaction

TAB. 8. Systéme de transition comme domaine de compatibilité

Domaine de compatibilité : Algébre de Processus

Méthodes / Caractéristiques Type de systémes Modéles de description
Formalismes (Donnée, Pro;

cessus)
CCS, CSP, ACH, Processus, dynamique, concurrencel Processus communicant

LOTOS Communication

m-calculus Processus, Mo Concurrence, Réactif,Processus communicantt
bilité Mobile

TAB. 9. Algebre de processus comme domaine de compatibilité
Domaine de compatibilité : Bisimulation

Méthodes/ Caractéristiques Type de systémes Modeles de description

Formalismes (Données, Prot
cessus)

CCs Processus com-Concurrent, Réactif Algébre de processus
munic.

m-calculus Processus, Mot Concurrence, Réactif Algébre de processus
bilité

LOTOS Donnée, Pro{ Concurrence, Réactif,Algébre de processus
cessus Protocoles

TAB. 10. Bisimulation comme domaine de compatibilité

— descriptions syntaxiqueggrammaires, logiques, théorie des ensembles ; etc
— domaines d’application systemes de transformation, systémes séquentielsyrsstepartis, sys-
temes temps-réels, systéemes réactifs, systemes cortsuetmn

Les tables 8, 9, suivantes 10 illustratent I'emploi des dossde compatibilité.
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L'idée concrete est que les domaines d’intégration poutdgration de méthodes doivent étre plus
généraux que les domaines élémentaires listés précédamitedoivent fournir des cadres homogenes
pour le développement formel ou le raisonnement formelesiméthodes intégrées.
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Par exemple, en considérant les modeéles sémantiques coomaengs de compatibilité, une logique
d’ordre supérieur est un domaine d'intégration. Les algglole processus comme modeéles de description
constituent un autre exemple de domaine d'intégration.fteth @n a dans les deux cas, en plus de la com-
patibilité, la possibilité de raisonnement.

Des relations entre domaines sont nécessaires afin de lesitgpproches multiparadigmes.
— est-ce qu'une méthode peut appartenir a plus d’'un domaimégtation ?
— sioui, qu'en est-il de la transitivité (cf. Table 11) ?

Domaines‘ Méthodes dans le domailﬁe

D, M1, M2, My
D- Ms, M5
D3 M1, Mg

TAB. 11. Relation entre domaines d’intégration

M; est compatible aveld, parce qu’elles sont dans le méme domdine Mg est compatible avelel; ;
est-ce quéMg et M, sont compatibles ?
Un exemple illustratif est donné dans la table 12.

Domaines Méthodes dans le domaidue

Logiques temporelles TLA, Unity
Plus faibles pré-conditionsB, Action Systems
Théorie du raffinement | B, Action System<SP

Algébre de Processus CSP, CCS, ACP, LOTOS
TAB. 12. Exemples de méthodes domaine-compatibles

CSP est compatible avec B, CSP est compatible avec LOTOSppaéquent, la question est : est-ce
gue B et LOTOS sont compatibles ?

La réponse peut étre donnée selon les domaines de compatibil considérant ici le raffinement et les
algebres de processus, il y a compatibilité puisque lebedgéde processus permettent aussi le raffinement.
Cependant la technique de raffinement (bissimulationjséél pour les algébres de processus n’est pas la
méme que celle utilisée pour les spécifications B ; ellesgpvést cependant la correction fonctionnelle et
par conséquent une certaine compatibilité.

Cependant les autres niveaux de compatibilité doivente@sarés (syntaxe, sémantique).

Domaine de compatibilité syntaxique.

PrROPOSITION1. domaines de compatibilité syntaxique
Tous les langages qui utilisent la méme logique pour déteines structures sont dans le méme domaine.

Lalogigue du premier ordr@st un bon exemple de domaine de compatibilité syntaxique.

Domaine de compatibilité sémantiquea finalité ici est d’assurer la compatibilité (sémantigaelon
les modéles sémantiques.

PrRoOPOSITION2. (Domaines de compatibilité sémantique)
Toutes les méthodes qui emploient les mémes modéles spmeargont dans le méme domaine sémantique.
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En corollaire, deux méthodes prises dans un domaine de ¢itnitiglasont compatibles et peuvent étre
intégrées.

Par exempleB, CSP, Action Systempartagent comme base sémantique des systémes de transition
(gardées), ils sont de plus compatibles par rapport au eafiemt.

Ce travail sur la compatibilité nous a permis d’élaborer ystéame d’'information d’aide aux méthodes
formelles et de développer une bases de données pour I'Baaebfyse de cahier de charges et a I'intégration
de méthodes (C’est le projet NatlF/Oryk$02, SA0J).

4.2.3. Compatibilité de méthoded.a relation de compatibilité est étendue a d’autres aspkctgve-
loppement : raffinement de données, raffinement d'opémation

Le raffinement et la synthése sont les principales technigtiésées en développement; nous avons
introduit les relationg-R-compatibilitéet de "raffino-compatibilité'tefinement-compatibilitgntre les mé-
thodes.

DEFINITION 4. (Compatibilité par rapport au raisonnement formel (FR))
Deux ou plusieurs techniques/méthodes saRicompatiblesi elles utilisent la méme technique de raison-
nement formel (systeme formel, techniques de preuversysie raffinement, etc).

PropPosITION3. (Refinement-Compatibility — rafino-compatibilité)
Deux ou plusieurs méthodes sont refino-compatibles si pesmettent un raffinement des spécifications
par la méme technique (de raffinement).

La Méthode BAbr96a] et lesAction SystemBKS83] sontraffino-compatiblesgn effet, par rapport
aux opérations, ces méthodes sont compatibles (systemteandéion et utilisation des plus faibles pré-
conditions pour modéliser les opérations) et utilisensbleés mémes techniques de raffinement.

Compte-tenu de ce qui précéde, on a les éléments pour : anailys approche d’intégration donnée,
donner des recommandations pour certaines approchesripgasertaines autres, et finalement mettre en
place des guides généraux pour l'intégration de méthodes.

Voici sous forme d’étapes un exemple de guide élaboré pimtédjiration de méthodes :

(1) Analyse orientée caractéristigues des méthodes audeer spécificités, modeéles de description,
types de systemes pour lesquels elles sont appropriéernSaquence, identification des bases
d’intégration.

(2) Choix de base d'intégration commune le cas échéant attidondes caractéristiqgues précédem-
ment identifiées.

(3) Définition de passerelles entre spécifications et lemaséique en plongeant les méthodes dans la
base d'intégration choisie.

(4) Plongement dans les logiques d’ordre supérieur powgdssion triviaux.

Un usage pratique de la compatibilité est la définition degadle (figure 5) entre spécifications et leurs
sémantiques.

4.2.4. Passerelle de spécification et modéles sémantiguasonstruction de passerelle entre spécifi-
cations, comme c'est illustré en Figure 5, est une apptinadirecte de la notion de compatibilité.

En guise d'illustration, considérorSSPet B; elles sontrefinement-compatiblet de plus elles uti-
lisent toutes les deux les descriptions en forme de systéiméiansitions. Ainsi une passerelle peut étre
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Fic. 5. Principe des passerelles entre spécifications

construite entre€SPet B par traduction des constructions de la premiére en cellés sieconde. Les sys-
temes de transitions étiquetées servent de support dellectian ; ils permettent de capturer la sémantique
des spécification€SPafin de construire les spécificatioBsorrectes. Comme exemple, prenons le travail
de BUTLER [But99] qui décrit la traduction des spécificatioBSPen machines abstrait8safin d’exploiter
les outils deB.

On peut généraliser le principe de plongement d’un formaidans un autre a celui du plongement d’'un
modéle sémantique (support des paradigmes de spécificddian un autre. L'intérét de cette démarche est
que le raisonnement formel peut étre effectué de facon hénmeogour I'intégration multiparadigme.

4.3. Liens avec d’autres approches.

4.3.1. Composition de modules algébriqudgl.icHEL et WIELS [MW97], poursuivant les travaux pré-
sentés dansgwW9eg|, ont proposé un cadre basé sur la logique et la théorie dégarées, pour la composi-
tion de modules de spécifications. Leur approche, une égteds calcul de modulés: la BHRIG et MAHR
[EM9Q], consiste a spécifier un systéeme comme l'interconnexiomadules. Chaque module est constitué
de quatre parties décrites par des spécifications combgigmature et propriétés logiques associées aux
données et au comportement. L'interconnexion des modstet@erite par des morphismes entre les quatre
parties composant les différents modules.

Cette approche est une intégration de modules dans un cauag@ne fixé ; tous les modules composés
sont décrits dans le méme contexte, avec le méme formalisevee le méme cadre sémantique.

Cependant, il peut servir de support pour une intégratiomékodes (hétérogénes) si on peut ramener,
moyennant la compatibilité sémantique, les spécificaties modéles a composer au module au sens de
WIELS et al. Cela revient a reconstruire tous les modules a inté&lgnes le cadre logique et catégorique
ciblé. Le colt de cette reconstruction peut étre considérals’exprime par le plongement sémantique (ie
au niveau des langages et leur sémantiques) des formal@rpesrts des modéles dans le cadre logique
ciblé.

Les travaux présentés damsOW04] se situent dans ce dernier contexte ; les auteurs compdssnt
modules ou composants décrivant diverses vues d’un ménesyen les ramenant a des institutions (pour
obtenir un cadre de composition catégorique homogéne)guuigilisant les relations de synchronisation
entre les institutions pour lier les différents composants

4.3.2. L'approche HetCASLHetCASL (Heterogenoeous CASMps03, Mos09) est une extension
de CASL JABK T02] qui permet la combinaison de différentes spécificationsSCACommon Algebraic
Specification Languageu projet CoFF).

CASL est développé sur la base destitutionsproposées par GGUEN et BURSTALL comme cadre
catégorique pour s’abstraire de différents systemes legiqune institution est vue comme une catégorie

3ici les modules sont décrits par des types abstraits alyétsi
4common Framework Initiative for Algebraic Specificatiorddbevelopment
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de signatures, des foncteurs de signatures et de modélee stlation de satisfaction qui permet d’'établir
gu'une expression satisfait un modéle ou non.

Une spécification élémentaire CASL est définie par une cldassignatures, une classe de modéles, un
ensemble d’axiomes pour chaque signature, et une relagieatfaction entre les modeéles et les signatures.
Plusieurs extensions ou des variantes de CASL ont été preposCASL-LTL, HaCASL, CSP-CASL,
CoCASL, etc; se pose alors la question de l'intégration €féréntes spécifications CASL. HetCASL ap-

porte une réponse a cette question.

L'extension HetCASL est faite par rapport a la structuratifes spécifications CASL. Ainsi HetCASL
combine différentes spécifications en indiguant les loggautilisées, les liens entre elles (inclusion) et les
relations de traduction entre les différentes logiques.

HetCASL est un cadre pour raisonner sur des spécificatioASLGompatibles” (extensions ou sous-
langages de CASL) mais pouvant avoir des logiques difféseftour ce faire HetCASL permet de construire
un graphe de logiques (qui peuvent étre des institutionsphmemes, comorphismes ou transformations de
morphismes d'institutions) dans lequel toute logique pired traduite dans une autre logique qui dispose
d’'un systéme de raisonnement.

Par rapport a nos travaux, nous situons I'approche de Helt@a8s le cadre de l'intégration générique
restreinte a un domaine de compatibilité qui est CASL ; eatdfietCASL traite d'une méme famille de
langage autour de CASL ; les langages intégrés doivent ésrextensions ou des sous-langages de CASL.

4.4. Sur l'intégrabilité. Nous proposons de baseintégrabilité des modeélesur I'interopérabilité sé-
mantique entre les modéeles : en effet, lorsque les modétaargiégues utilisés sont compatibles, il est
possible d’encoder logiguement un modéle par un autre ebdeop y raisonner. C’est la une condition
nécessaire, "vérifiable" avant d’'envisager l'intégratd@méthodes. La vérification peut se faire dans un
premier temps par rapport a une base de compatibilité. Audkekette solution, les approches logiques de
combinaison de systémes de raisonnement et la théorie dkdeneuvent servir de cadre de raisonnement.

Dans cette direction nous travaillons sur un concephification généralisée de modélsgmblable a
l'unification de termes en logique.

PrRoPOSITION4 (Unification généralisée de modeleg)unification généraliséé/ de modeéles, consiste
a trouver sous les contraintes de compatibilité, un modaiéaateur et des contextes logigues tels qu’on
puisse passer du modele unificateur aux modeles de déparéearp en compte les contextes.

Un exemple d'illustration de ce concept est celui des systede transitions. Etant donnés deux sys-
temes de transitions étiquettégset S,, est-il possible de trouver un systéme de transiipat un contexte
(morphisme de systémes : renommage d’états, de transitit@gification de transitions) tels q& et S,
soient réductibles §, ?

Exemple.
Soient
my un LTS :{(ey, |1, 1), (e1,12,83), (e1,l3,e)} et
my un LTS :{(fo, a, fl), (fl, ag, fg), (fg, ag,fg), (fg, a4,f4), (f4, a5,f4)} )
U(my, m2) est la substitution d’étatsey = fy,e; = fy, 5 = f3,& = f4} avec la substitution d'étiquettes
{|1 =a,a9 = €,a3 = |2,|3 =q,a5 = 6}.
On peut par conséquent considérer 4 étgis{ ey =fo, 1 = e =fh, = =T, pu =6 =f,) et 3
transitions pour les transition nan; = || = a;, ty = a3 = |, t3 = I3 = a4) de telle sorte que un modéle
unificateur soit {(do, tr, th ), (0, €, G2), (G2, t2, d3), (02, t3, G4 ), (Ga, €, Cla)
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4.5. L'approche UTP de Hoare et He.UTP (Unifying Theories of Programmingst un cadre formel,
proposé par IBARE et HE [HH98], pour

— unifier les inombrables théories de spécification/prognation couvrant différents paradigmes (concur-
rence, communication, composition séquentielle, noerdéhisme, terminaison, raffinement), diffé-
rents syles de programmation (impératif, fonctionneljdaog) et pour

— raisonner sur différents paradigmes de programmatiom@ndonnant une sémantique dénotation-
nelle dans un modéle relationnel. En fait UTP relie de fagamdgéne les trois principales approches
de raisonnement sémantique sur les spécifications et pnogga : I'approche dénotationnelle, I'ap-
proche opérationnelle et I'approche algébrique.

Un des principaux objectifs de UTP est de modétisent programme (mais aussi la spécification ou la
conception design) de facon homogéne comme un ensemble de relations appelgigs; une relation est
ici un prédicat sur une collection de variabledppabetdu prédicat). De plus les relations sont reliées entre
elles par une variable spécifique qui traite du démarrage ket tbrminaison des programmes impliquées.

Il'y a actuellement de nombreux travaux autour de UDB(Qq aussi bien sur les aspects théoriques
(formalisation de sémantiques de différents formalisn@ssde cadre UTP) que sur la définition d’outils.

Le cadre UTP nous semble un cadre cible pour expérimentadées présentées dans ce chapitre;
d’une part on peut envisager le plongement de spécificabarde sémantiques (de différentes méthodes)
dans une base a la UTP afin de raisonner sur ces spécificatiangre part on peut envisager une base
UTP pour l'intégration générique basée sur les paradigraesays-tendent les langages de spécification ;
il s’agit de formaliser le noyau regroupant les différerasguligmes dans le cadre UTP.

5. Autres caractérisations logiques et catégoriques

En considérant une méthode comme constituée de concamgagks, techniques et outils, I'intégration
est vue sous différents angles relatifs aux constituants.

Les bases sont par conséquent I'intégration des concegi¢s éangages. Plus spécifiquement, il s’agit,
hormis les aspects syntaxiques, de l'intégration de lagsget de sémantiques (donc des modéles sous-
jacents).

5.1. Approche logique.

PrRoOPOSITIONS. L'intégration de méthodes/modeéles est réductible en labiaaison de systémes lo-
giques.

Considérons la décomposition de modégsselon les trois niveaux présentés précédemment :
M; = (Lj, R;) avecL; le langage correspondant aux deux niveaux syntaxique eirg&me eR; correspon-
dant au troisiéme niveau (du raisonnement formel).

Lintégration des methoded; et M; définie aved.; |4 L; la fusion des langages BtlH R, la combinaison
des systemes de raisonnement est exactement le filfilagieg( [CSS99) de M; et M; (considérés comme
modeéles logiques).

Combinaison de logiques.
La combinaison de systémes (de raisonnement) logiquedangigement étudié dans le cadre de la logique
formelle BdR97, Gab96a, dCH96, CSS99, KRQO

Nous avons mis en évidence ci-dessus le lien entre l'intiégrale méthodes et la combinaison de
logiques. Nous donnons ici quelques définitions utiles gplifafondissement de ce lien.

5predicative model une approche relationnelle utilisant des prédicats
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Il existe plusieurs techniques de combinaisons de logiglaefision, le fibrage de logiqueil{ring), la
paramétrisationgarametrization de logiques et la synchronisation de logigugamghronizatiop[SSC97,
CSS99, CSS98, CSSP5

La fusionde logiques (modales) a d'abord étuddia9l, KW97, Kra99] avant les techniques plus
générales comme celle de fibradibring par GabbayGab96h)).

La synchronisationde deux systémes logiques (chacun composé d’'un langage sgateme d'infé-
rence, d’'un ensemble de modeles et d’'une relation de sdisia est un systéme logique dont le langage
est I'union disjointe des deux langages, le systéme démfée est I'union disjointe des deux systemes d'in-
férence et dont les modéles sont les paires constituéesnbdéle d’'un systeme et d’'un modéle de l'autre
systeme. La relation de satisfaction est I'extension desioas de satisfaction des deux systemes.

Lafusionde deux systemes (logiques) modaux est une logique bimodatenant les deux opérateurs
modaux initiaux et les connecteurs propositionnels.

Le fibragede deux systémes logiques est un systeme logique dont lagarest I'union des construc-
teurs des deux langages, le systéme d'inférences estit'w@e régles d'inférence des deux systémes, les
modéles sont les paires constituées d’'un modele d’'un sgstédiun modéle de I'autre systéme. La relation
de satisfaction (ou d’interprétation) est I'extension daations de satisfaction des deux systémes.

La paramétrisationconsiste a remplacer une partie d'un systéme logique domnéng autre logique.
Le systéme d’inférence du systéeme paramétré est ainshaiéta certains endroits par le systéeme d'infé-
rence du parameétre, on a ainsi deux niveaux distincts demagsnent, I'un (le systéme paramétré) primant
sur l'autre.

Ainsi 'augmentation d'un langage de spécification par uttea(avec ou sans la relation de méthode
principale ou secondaire), est vue comme un fibrage de legiqcelles sous-jacentes aux langages de
spécifications) ou une paramétrisation de logiques.

5.2. Raisonnement multi-systémesDans la pratique I'intégration de méthodes, se traduit paét
gration de différents modeles correspondants a des seténsys d’'un méme systéme général ou a différents
aspects (modéles) des sous-systémes.

Soientn sous-systemeS;, S, S5, - - - S, composants d'un systénSet chacun vérifiant les propriétés
Pi, Py, P3, -+ 10n nOtE{<S, P|>}
Différents cas sont envisageables pour raisonner gloleaiesurS,
— SoitSa des propriétés globales énoncBdsn exigeSkE P) et dans ce cas les sous-systémes doivent
préservelP;
— SoitSn’'a pas de propriétés globales imposées aux sous-systémes.
Cas 1 :Sades propriétés globales que devraient garantir ses gstsyes ; les propriétés sont exprimées
par des variables logiques opérant sur I'espace d'étStedgar conséquent sur les variables d’étaSde
Dans ce cas, les sous-systerS§esomposanst sont
— soitindépendants d&et par conséquent n'utilisent aucune variablé&deu bien des§ indépendants
entre eux) ; par conséquent on ne peut rien conclure sur dggpar§ des propriétés globalds;
dans ce cas les sous-systéemes doivent étre revus afin digmples variables d6 permettant ainsi
de les étudier par rapportRaet aussi entre €S ;
— soit dépendants totalement ou partiellemenBdepar conséquent utilisent des variables d'étebde
S E P etlaquestionesg FP?
considérant la portée globale des variableg) @e (S P) et la portée locale des variabled)(de
(S, Pi), l'intersection ¢g) entrevg etvl est la partie d& concernée pasg ; on devrait prouver que
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S F Py si Pyg exprime les propriétés relativesvg ; de méme les sous-systemes peuvent avoir
des recouvrements entre leurs variables, dans ce caspla$dpés a I'intersection doivent étre aussi
préservees : sili Nvl; = vl alors on exige qu§ F Pj (idem pourS) ; mais cela découle d& = P; ;
Cas 2 : Sn'a pas de propriétés globales; les compos&htde S sont soit indépendants entre eux soit
dépendants entre eux.

Obligations de preuve selon les cas.
Relation entre le§ et S

| Variables utilisées| Expression des propriétés |
| S :vg Vi | Pi(vg) A Pi(vl) A Pi(vg, vh) |
Les obligations de preuve sont :

Pi(vg) A P(vg)
(OPg|) Pi(vl)
Pi(vg, vl;) A P(vg)

Relation entre le§ :

| Variables utilisées| Expression des propriétés |
S :vg Vi | Pi(vg) A Pi(vli) A Pi(vg,vii)
§ :vg, Vvl | Pj(vg) A Pj(vly) A Pj(vg,vl)

Soitvlj = vl Nvl;,
— soitvlj = {} etil ne reste que les obligatioB3Py,
— soitvlj # {} et en plus des obligatior8Py, on prouve

o Pi(vli) A Pj(vlj) par conséquen®;(vlj) etP;(vl;)
(ORy) Pi(vg, vli) A Pj(vg, vIj)

En fait, on peut voir a travers ces obligations de preuve ftservation (ou transfert) de propriétés entre
différents modéles ou systémes logiques.

5.3. Approche catégorique.Nous conjecturons gue sous la contrainte de compatihiiiiécadre ca-
tégorigue permettra d’exprimer l'intégration entre mékhs en termes de plongement de modéles dans un
autre modeles (a l'aide gmullback ou comme nous le verrons plus tard, en termes de dérivationadieles
(pushouy a partir d’autres modéles.

Il existe plusieurs travaux qui ont exploré le cadre catiéger pour la spécification de systémes sur
lesquels nous pouvons nous appuyetr.

A la suite des travaux pionniers deikIG et MAHR [EM90], GOGUEN et BURSTALL [GB92], FIA-
DERO et MAIBAUM [FM92, FM93, Fia0g ont proposé la gestion de modules et leur composition igdeal
en utilisant la théorie des catégories.

De méme, T. MSSAKOWSKIa proposé un HetCASL cadre catégorigMonf03, Mos03 pour combi-
ner des spécifications écrites avec des variantes de Casl.

Ces travaux considérent a priori un cadre algébrique honegénon des spécifications hétérogénes.
Cependant, ces travaux sont fondateurs et peuvent étreprogitgpour les contextes hétérogenes.

SEGUIN et WIELS [SW96 ont utilisé une approche catégorique pour la vérificatiersgstémes tolé-
rents aux pannes. Dangd/E98] les auteurs ont exploré I'utilisation d’'une approche gatéue pour gérer
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I'évolution des spécifications ainsi que leurs relationsdaet le processus de développement. Une diffi-
culté que nous relevons ici est la lourde charge laisséeéuifiqur/développeur ; ce dernier doit (ré)écrire
les traductions non triviales des spécifications dans aadbrmalismes.

Par rapport a ces travaux, qui imposent un contexte (alpédyriprécis aux modules ou composants a
intégrer, I'approche catégorique que nous souhaiton®expén complément de I'approche logique présen-
tée précédemment, ne part pas de cette hypothése d’'un woptéxis, mais plutbt de partir d’'un modele
pour en construire/dériver d’autres dans des context&elits mais compatibles. Par exemple on voudrait
construire a partir d'une spécification a I'aide d’autorsaeétats finis, d’autres spécifications en B, réseaux
de Petri, algébre de processus, systemes de transitiodudtegic. Partant d'un cadre formel ou ces dif-
férents modeles sont reliés, il serait plus aisé (du faihe’assistance technique pré-établie) d'intégrer et
d’analyser des spécifications adhoc. L'idée est que, &dlirdu plongement sémantique (voir section 3.3 du
chapitre 3), les structures et les sémantiques des formagigonsidérés sont précédemment reliées.






CHAPITRE 4

Intégration de B et des réseaux de Petri

Nous présentons dans cette section une illustration ddsonex d’intégration : le plongement des ré-
seaux de PTRI dans les systémes abstraits B. Nous adoptons la techniqplerdggment sémantiquddep
embeddingcf Section 3.3) en traduisant en B les structures statigtiagssi la sémantique d’évolution des
réseaux de PrRI. La structure statique d'un réseau deTRI est capturée dans un systéme abstrait via une
structure de graphe. Ce systéme abstrait est alors inahssufeautre systéme abstrait qui capture la séman-
tique d’évolution des réseaux deRI. La sémantique d’évolution se résume en une collectionédiév
mentsB selon les stratégies choisies : réseaux élémentaires @auéa haut niveau. Le plongement permet
d’utiliser conjointement les réseaux deTRI et les systémes abstraits B dans un méme développement,
mais a différentes étapes et pour des analyses diverses.

1. Motivations

Le développement de systemes sirs exige I'emploi de candapgages, méthodes et outils qui sont
fournis par les approches formelles. Il existe de nombeasithodes ; cependant elles sont souvent mono-
paradigmes et, trés souvent I'appréhension des systéelegdgpassent le cadre couvert par les techniques
de spécification mono-paradigmes ; de plus la complexitedesygstémes exige une intégration adéquate de
techniques et méthodes appropriées aussi bien pour Ismédymelle que pour le développement.

Les efforts de recherche se concentrent sur la combinagsdiverses approches et des outils spécifiques
associés afin de renforcer leur impact sur le traitementydggéraes industriels.

Il est nécessaire de rendre les méthodes formelles plusgyeatet efficaces dans leur usaggelles
doivent étre reliées aux techniques et pratiques d'ingénié@) elles doivent étre mieux outillées en four-
nissant des plate-formes de développement opérationrallpuissantes. Ces points sont encore des défis
pour la communauté de recherche en méthodes formellesnabiigent en partie nos travaux.

L'intégration de diverses méthodes formelles peut étravé@etpar différents types de combinaisons :
la complémentarité des méthodes afin de couvrir les diffésefacettes du systeme a développer, le besoin
de techniques spécifiques telles que le raffinement et la @sitign, ou des techniques de raisonnement
spécifiques tels que la preuve de théoréeme ou I'évaluatiomodiele (nodel checking ou des considérations
pratiques telles que des formalismes graphiques et laptabilité entre des outils supports.

Dans ce travail nous avons étudié I'intégration des rései@uRTRI et de B afin d'utiliser conjoin-
tement les deux approches complémentaires dans le mémiem@ment. Le formalisme des réseaux de
PETRI peut étre utilisé comme une interface d’entrée graphique llgs projets de développement en B. La
méthode B suivrait pour compléter I'analyse formelle duésye modélisé a I'aide de réseaux derRI.

Le formalisme des réseaux deRI est largement utiliséMur89, RR98, Rei98, KJO4 par des in-
génieurs et aussi dans des projets académiques. |l disfmdiésdgraphiques, d’outils de simulation et de
vérification de propriétés de vivacité utilisant des teghes d'évaluation de modéle. . B est une approche
orientée modéle qui permet le développement correct plingafent a partir de spécifications abstraites
vers des codes concrets exécutables ; elle est basée seula e théoréme et offre essentiellement des
techniques de vérification de propriétés.
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FiG. 1. Exemple de réseau Petri

Notre travail dans ce contexte a consisté gra définition d'une structur® générique qui capture les
modeles de réseaux deRI et leurs sémantiquesi) la systématisation du plongement des structures de
réseaux de PTRI et leur sémantique d’évolution en B événementiel.

Ce travail a conduit au développement d’'une passerelle &gréseaux dee?RI et B. Le reste de ce
chapitre est organisé comme suit : nous rappelons brievdenemmalisme des réseaux deRI, puis nous
présentons le plongement des réseauxetriPdans B en considérant d’abord les réseaux élémentaires puis
en généralisant aux réseaux de haut niveau. Ensuite notgoakd’'aspect analyse de propriétés.

2. Réseaux de Petri et systémes abstraits B

2.1. Unapercu des réseaux deRI (RdP). Formellement, un RdP est un quadrugiet T, Pre, Post
ou :

— P est un ensemble fini de places, (ayét| = m, le cardinal deP);

— T est un ensemble fini de transitions, (aydc| = n, le cardinal deT);

— P etT sont des ensembles disjoinB( T = {});

— Pre: P x T — N est une fonction d’entré®re(p, t) dénote le nombre d’arcs allant de la plgce
vers la transitiort ;

— Post: P x T — N est une fonctionPos{p, t) dénote le nombre d’arcs allant de la transitiorers
la placep.

Pratiquement, un RdP est un graphe orienté bipartite derartes connectent les nceuds de deux diffé-
rents ensembles : 'ensemble des places et 'ensemblerdsdtimas. Les réseaux deePrRI disposent d'un
formalisme graphique ou les places sont connectées ausitioaus par des arcs orientés.

Graphe associé a un RdBe graphe associé au résddest décrit par :
— I'p les transitions atteignables a partir de chaque place :
¥p e P.Tp(p) = {t € T | Pre(p, t) > 0}
— Ty les places atteignables a partir de chaque transition :
Vte T.I(t) = {p € P | Posip, t) > 0}
— Wi, le poids de chaque arc d’entréép € P, Vt € T.Wj(p, t) = Pre(p,t) et
— Wyt le poids de chaque arcde sortié p € P, Vt € T.Wou(p, t) = Postp,t)
Le graphe associé au RdP est la représentation abstragstqutilisée pour manipuler le graphe.
Les places connectées a une transition avec un arc venahageecplace sont les places d’entrée de la
transition. Les places connectées a une transition aveccuadlant de la transition vers chaque place sont
les places en sortie de la transition.

Marquage d'un réseau dBETRI. Un réseau marquly = (N, p) est constitué d’'un résedu et d’'une
fonctiony : P — N,

wu(p) estle nombre de jetons dans la place’est lemarquagele la place. Le marquage initiaMg d’un ré-
seau est le n-uplet constitué du marquage initial de toateglaceg; du réseauMgy = (u(p1), - -, (Pm))
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ol mest le nombre de places.

Comportement d'un RdRIn RdP évolue en franchissant des transitiantorisées Une transition esau-
toriséesi toutes ses places d’entrée contiennent au moins assetode gue le nombre indiqué sur les
transitions allant de ces places vers la transition. Erséabe d’indication ce nombre est 1. Une transition
autorisée peut étre franchie ; elle autorise en conséqueaations associées aux places de sortie de la
transition. Il y a un choix non-déterministe entre les titmss autorisées.

Le franchissement d’une transition modifie les marquagssptieces en entrée et en sortie. Cela peut
autoriser ou non d’autres transitions. Toutes les tramstautorisées peuvent étre franchies. Par conséquent
I'évolution du réseau décrit un marquage du réseau qui peaiiréini. Quand une transition est franchie,
un jeton est enlevée de chaque place en entrée de la trareditim jeton est ajouté a chaque place en sortie
de la transition.

Ceci est généralisé en enlevant (resp. ajoutant) le nomebpetahs correspondant au poids des arcs en
entrée de la transition (resp. au poids des arcs de la itansgérs les places de sortie).

2.2. Un apercu des systemes abstraits B.es systemes abstraitsont les structures de base de B
événementiel. lls remplacent ici lesachines abstraitegui sont les structures de base de la méthode B
classique Abr96a] qui est orientée opération. Un systéme abstrait définit wadéte mathématique du
comportemeritd’'un systéme. Ce modéle est essentiellement constitué dieacription d’états (& l'aide
de constantes, variables et invariant) et de plusieursrigéeas d'événements. Un systéme abstrait est
comme une machine abstraite ou les événements remplaseopéeations. Les systémes abstraits sont
comparables aufction Systemde Back BKS83]; ils décrivent une évolution indéterministe d’'un systéme
a l'aide d’'actions gardées. Des contraintes dynamiquesgntétre exprimées sur les systémes abstraits
pour spécifier diverses propriétés de vivachéP8]. Les systémes abstraits peuvent étre raffinés comme
les machines abstraites.

Les données d'un systéme abstran adopte ici une vision globale d’'un systeme. Les donnée®&<co
nues dans un systeme abstrait sont communes a un modelatieut distribué ou non. Les données qui y
sont modélisées correspondent ainsi a tous les sous-gs@umsysteme distribué. Les systémes abstraits
ont été utilisés pour spécifier le comportement de systémsaidés Pbroéb, BW96].

Les événements d'un systéme abstrgit. B, un événement correspond, comme dans I'approche des
action systemsa I'observation d’'une transition du systéme. Les événésngont spontanés et montrent
comment le systéme évolue. Un événement posseéde une gaale) (et une action. Un événement se
produit uniquement lorsque sa garde est vraie. L'action éwenement décrit, a I'aide de substitutions gé-
néralisées, la maniere dont I'état du systeme évolue lerbguénement se produit. Les gardes de plusieurs
événements peuvent étre vraies simultanément ; dans ce casiud’entre ces événements se produit. Le
systeme effectue un choix indéterministe interne. Lomgeline garde n’est vraie, le systeme est blogué
(deadloch.

Un événement a une des formes générales décrites dans & Ziguibv dénote les variables locales
de I'événementgcvdénote les constantes et variables globales du systénraiaibshtenant I'événement.
P(bv,gcv) est un prédicatGSbv, gcv) est une substitution généralisée qui modélise I'action'@eéhe-
ment.

La garde d’'un événement avec la forme ANY #div).P(bv, gcv). La forme SELECT est un cas particulier
de la précédente. La garde d’un événement ayant cette fatRégev).

ILe comportement d'un systéme est I'ensemble des suitesudsitions possibles a partir de son état initial.
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nom= /* de I'événement */ nom= /* de 'événement */
SELECT ANY bvWHERE
P(gcv) P(bv, gcv)
THEN THEN
GSgev) GSbv, gev)
END END
(Forme SELECT) (Forme ANY)

FiG. 2. Formes générales des événements

Sémantique et cohérence (consistendyi. systéme abstrait décrit un modéle mathématique qui simul
le comportement d'un systéme. Sa sémantique est induitBimpeariant et est établie par des obligations
de preuve. La cohérence du modéle est alors établie par tigatmins de preuve ; on doit prouver que :
l'initialisation doit établir I'invariant et chaque évément du systéme abstrait doit préserver I'invariant du
modéle . Dans le cas d'un événement avec la forme ANY, I'altilign de preuve est :

I(gev) A P(bv,gev) A term(GSbv, gev)) = [GS by, gev)]l (gev)

oul(gev) est l'invariant du systéeme abstrait.Le préditaim(S) exprime que la substitutioBtermine.

3. Plongement des réseaux en B événementiel

En choisissant le plongement sémantique (cf. section 8By non seulement besoin de la traduction
syntaxique du langage source (en préservant la sémantigpig pussi, sa sémantique doit étre traduite dans
la cible.

3.1. Plongement de la structure des réseaux deEPRI en B. Au niveau syntaxique, nous faisons
abstraction du format graphique des réseauxmeRrPet nous considérons plutét la structure abstraite sous-
jacente (un graphe).

Du point de vue sémantique, le plongement de la structuréskau de PTRI en B (Fig. 3) consiste
a décrire le graphe associé au réseau. Le quadruplet qui décaéseauN est encodé avec I'ensemble
des placesplace$, I'ensemble des transitiongrdnsitiong, et les deux relations entre places et transitions
(placesBeforgplacesAfte).

De plus, nous avons la fonction de marquage des plareset des fonctions de pondération des arcs.
Les poids des arcs sont des entiers naturels supérieursanx égun. Les poids des arcs d’entrée sont
décrits par la fonctionweightBefore Les poids des arcs en sortie sont décrits par la fonetieightAfter
Des propriétés invariantes peuvent étre ajoutées.

On obtient un systéme abstrait sans événements (Fig. 3pgture uniquement la structure de graphe
d’'un réseau marquéN, mu). Ce systéme abstrait est progressivement complété : é éestiter la séman-
tique comportementale du réseau. Nous nous basons surdeagardu réseau et sur les transitions.

3.2. Plongement de la sémantique d’évolution des réseaux &TRI en B. Un réseau évolue en
franchissant les transitions autorisées. A partir d'unquage, le franchissement d’une transition autorisée,
aboultit a un nouveau marquage du réseau et ainsi de suites€hduit en Event-B par un systéme abstrait
dont les événements correspondent aux franchissementsudsisions.

Une transition d'un réseau peut étre formalisée, en prenaipproximation, avec un événemenivoir
Fig. 4) dont la garde exprime que toutes les places d’entiéeamombre de jetons requis et dont le corps
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SYSTEM PetriNet
SETS
PLACE /*ens. des places */
: TRANSITION /* ens. des transitions */
VARIABLES
placestransitions placesBeforgplacesAfterweightBeforeweightAfter mu
* autres variables (coupées ici) */
INVARIANT
placesC PLACE
A transitionsC TRANSITION
A placesBefores transitions« places /* placesBefore! =Ty, */
A placesAftere transitions«< places /* placesAfter= I, */
A placesBefore= dom(weightBefore
A placesAfter= dom(weightAfte)
A weightBefores transitionsx places+ N
A dom(weightBeforg = placesBefore
A weightAftere transitionsx places—+ N
A dom(weightAfte) = placesAfter
A mu: places— N

FiGc. 3. Systéme abstrait B (partiel) encodant un réseau de Petri

(une substitution généralisée) exprime la mise a jour deeplen entrée (en enlevant les jetons nécessaires)
et la mise a jour des places en sortie (en ajoutant le nombjetales nécessaires) Les événements d’'un
systemeB sont instantanés et leur effet peut provoquer I'occurretaetres événements. Cela correspond
bien avec la sémantique des réseaux HeRP: le franchissement d’une transititnest instantanée et peut
conduire au franchissement d’'autres transitions qui anplaces de sortie dgparmi leurs places d’entrée.

3.2.1. Réseaux de Petri élémentairdsi résealélémentairesignifie que les actions (données+opérations)
ne sont associées ni aux places ni aux transitions. Le phidsadc peut étre supérieur ou égal a 1. La garde
pour le franchissement d’'une transitibrest que toutes les placpp en entrée dé aient le nombre requis
de jetons :

ti € transitions A
V pp.(pp € placesBefordti}] = u(pp) > weightBeforéti, pp))
L'effet de base du franchissement d’une transition est Eenaijour, via la fonction,, des marquages
des places d’entrée et de sortie par rapport aux poids degmatr@ants et sortants :
Soit pbef = placesBeforf{ti}] les places en entrée paft = placesAftef{ti}| les places en sortie de la
transitionti ; la mise a jour des marquages des places est faite de la faiyamte :

W= p <+{pp,vv | pp € pbef A vw = mupp) — weightBeforéti, pp) }
<+{pp,uu | pp € paft A uu = mupp) + weightAfterti, pp) }

Notons qu'il peut y avoir pour un réseau des places qui soatf@i$ entrée et sortie, pour ces places,
la mise a jour doit étre cumulative ; pour cela il faut traiéstinctement les places seulement en entrée, les
places seulement en sortie puis les places en entrée ettien Soit alors



56

pbef = placesBeforgti}| — placesAftef{ti}] les places en entrée seulement,

paft = placesAftef{ti}] — placesBeforgti}| les places en sortie seulement et

pcom= placesBeforgti}] N placesAftef{ti}] les places en entrée et en sortie.
La mise a jour due a I'effet d'une transition est par consétjue

= p <+{pp,w | pp € pbef A v = mu(pp) — weightBeforéti, pp) }
<+{pp, uu | pp € paft A uu= mupp) + weightAftefti, pp) }
<+{pp, mm| pp € pcomA mm= mu(pp) — weightBeforéti, pp) + weightAftefti, pp) }

De 13, le franchissement d’une transition est traduite pesimple événemehB event _t r (Fig. 4)
qui fonctionne pour n'importe quelle transitign de facon non-déterministe.

Les variablesmupbef et mupaft modélisent avec des substitutions généralisées la misarad@la
fonction u comme décrit au dessus. La notatea r exprime la restriction du domaine de la relatioaux
éléments de I'ensembte La notationr; <+rs correspond a I'écrasement d’'une relatigrpar une autre,.

Pour faciliter la lecture, nous prenons délibérément undeeliberté dans la présentation des systémes
abstraits donnés dans la suite.

~

event _tr = [* franchissement d’une transition quelconque t; */
ANY ti WHERE
ti € transitions
A Vpp.(pp € placesBeforfti}] = wn(pp) > weightBeforét;, pp))
THEN
LET pbef, paft, pcomBE
pbef = placesBefort;}] — placesAftef{ti}]
A paft= placesAfte{t;}] — placesBeforgti}]
A pcom= placesAftef{t;}] N placesBeforgt;}]
IN
I* maj des places avant et aprés la transition*t/
mu:= mu<{pp, v | pp € pbef A v e NAT A vv = mu(pp) — weightBeforéti, pp) }
<+{pp, uu| pp € paft A uu e NAT A uu= mu(pp) + weightAfte(ti, pp)}
<+{pp, mm| pp € pcomA mme NAT A mm= mu(pp) — weightBeforéti, pp) + weightAfte(ti, pp) }
END
END

FiG. 4. Schéma d'un systéme abstrait modélisant I'évolutiam déseau élémentaire

Nous formalisons la sémantique comportementale d’'un védea®ETRI élémentaire par un systéme
abstrait avec un seul événement représentant les transsitioréseau. Ce systéme abstrait simule I'évolution
du réseau.

Le fait d’utiliser un seul événement pour toutes les trémmsdt plutdt qu'un événement par transition
simplifie la généralisation et le raisonnement sur le plomga ; en effet, seule la structure du réseau de
PETRI objet du plongement serait traduite pour chaque nouvegatpia sémantique globale d’évolution
elle, étant déja faite une fois pour toute.

2La simplicité de la spécification actuelle par rapport a uersion précédente est due a D. Bert
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3.2.2. Structure générique du plongememous donnons dans la figure 5 la structure B générique
qui correspond a tout modéle de réseau ; c’est un systemmialetmmeéEmbeddedPNNous séparons
I'encodage de la sémantiqueribeddedPNqui vaut pour n'importe quel réseau de celui de la partigcgta
(PetriNed qui est spécifique a un systéme donné.

La partie statique (contenue dans le syst&egiNe) est complétée avec des variables :

— la variablepl_actionsest I'ensemble des actions associées aux places,

— la fonction injectivé pl_treatmente places— pl_actionsgarde I'action (ou le traitement) attachée &
chaque place ; un élément spécifiquélaction est utilisé pour l'initialisation et pour les places sans
actions.

Le systéeme abstraEmbeddedPNbossede deux nouvelles variables pour la relatians_placeset la

fonctionguard_P_actions:

— la relationtrans_placescontient pour les transitions franchies en cours, les plaeesortie qui ne
sont pas encore traitées;

— la fonctionguard_P_actionsest utilisée pour récupérer la garde du traitement de chglqae.

Par conséquent I'événemesnent _t r qui gére le franchissement des transitions et donc I'éwmlut
du réseau considéré est amélioré et remplacé dans le castdment de données (on parle alors de réseaux
de FETRI avancés) par deux ou plusieurs événements selon la stra@gsidérée pour les réseaux de P
TRI; en effet on est la dans le cadre des réseauxed® Pavancés (voirfur89, GL81]). Nous présentons
le traitement des cas relatifs dans la section 3.3.

SYSTEM EmbeddedPN
INCLUDES
PetriNet [* paramétre : un RdP quelconque */
VARIABLES
trans_places /* places de sorties des transitions franchies */
, guard_P_actions /* garde des actions assocées aux places */
INVARIANT
guard_P_actionse pl_actions— BOOL
A trans_placese transitions«— places
INITIALISATION
guard_P_actions:= ((pl_actions— {nullaction}) x {FALSE})
U{(nullaction TRUE) }
| trans_places:= {}
EVENTS
event tr = ... [*franchissement de n'importe quelle ti */
END

FiG. 5. Structure générique du plongement

Nous avons étendu le plongement aux cas plus complexesorgdss traitements associés au réseau.
En effet, selon leur type (réseaux place/transition, dwormévénement, ressources, etc), les réseaux de
PETRI peuvent traiter des données et des actions de différentei®ms. Dans certains réseaux les places
avec des jetons peuvent modéliser la disponibilité de demndans ce cas un traitement peut étre associé

SElle est injective parce que nous voulons avoir une fondtigarse.
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aux transitions. Dans d’autres modéles, certaines plamggept avoir un traitement qui est ainsi gardé par
une ou plusieurs transitions. C’est par exemple le cas dangseau modélisant un processus qui écrit
des données de facon exclusive avec d’autres processusupen écrire aussi. Dans ces situations, une
place spécifique est souvent utilisée (voir Fig. 6 (a)) paknegl'exclusion entre les processus; seul le
processus ayant franchit la transitishart a un moment pourra déclencher I'action effectuée dans la
placewri ti ng.

Ainsi, il n'y a pas une seule fagcon de plonger les réseaux eirPdans Event-B ; cela dépend des
modéeles de réseaux considérés. Nous avons exploré différasm concernant la prise en compte des traite-
ments associés au réseau : le cas ou les traitements soritassax places et le cas ou les traitements sont

associés aux transitions.
start start
writing
T2 T1
finish
(a)

(b)

FiG. 6. Cas de traitement associé aux places du RdP

3.3. Traitement des réseaux avancédans la section précédente, nous avons pris en compte I'évo-
lution d’'un réseau élémentaire, mais nous n'avons pas @érsle cas ou des traitements sont associés au
réseau.

3.3.1. Réseaux dBETRI de haut niveau Les réseaux defrR1 de haut niveauHigh LevelPETRI Nets:
HLPN) ont été introduits pour attaquer le probléme de I'egmin d'états liés a la modélisation et I'analyse
des cas réels un peu complexes. Les réseaux HLPN utilisdes données structurées pour modéliser les
jetons, et des expressions algébriques pour annoter legéigé du résealdii) des modes de transition pour
décrire des opérations ou traitement plus élaborés.

Dans le cas des HLPN l'autorisation d’une transition dépemdseulement de la disponibilité des jetons
mais aussi de leur nature. Il y a plusieurs mises en ceuvreldeN en9q ; les réseauyrédicat/transition
[Gen87 et les réseaux deE¥RI colorés Jen86, KJJ04 sont deux formes de HLPN.

Nous considérons une abstraction de I'idée des réseaux HDBdItraitements peuvent étre associés
aux places ou aux transitions. Cela correspond a l'idéetdagestructurés, de places et transitions typées
et plus généralement de I'exécution de certaines opégafimun traitements) associées aux places ou aux
transitions d’'un réseau. En conséquence nous avons propassétement générique global. Nous avons fait
une étude en plusieurs étapes : d’abord nous avons exanfornalisation dans le cas ou des traitements
sont associés seulement aux places. Ensuite nous avois légidas ou les traitements sont associés aux
transitions. Finalement nous avons traité les cas ou lisrtrants sont associés aussi bien aux places qu’aux
transitions.

Réseaux avec traitements associés aux placedraitement associé a une place doit étre effectué lors-
gu’ une transition d’entrée, donc une garde, qui est ass@cié place est franchie. Ainghaque traitement
d’'une place d’'un réseau est traduit comme un événement ghudésystéme abstraiEn pratique, les ac-
tions nécessitent du temps pour étre effectuées. Par amrgélg franchissement d’une transition doit se
faire en deux étapesi). autorisation des gardes de tous les traitements associgdaanes de sortie de la
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FiGc. 7. Traitements interdépendants dans le RdP

transition ;ii) lancement de fagon non-déterministe des traitementsqosi Tous les traitements doivent
étre effectués.

Quelgues questions se posent :

— comment régler la durée des traitements et I'autorisalmautres transitions et des autres traitements

éventuellement activés ?

— doit-on attendre la fin d’'un traitement avant la prise enmiend’'un autre ?

— comment ordonnancer les transitions autorisées et lesnients autorisés ?
Examinons ces questions en considérant la figure 7 on s@pele€ la complexité de I'ordonnancement
des traitements. La transition t1 autorise les traitemfgki?s A3} ; t2 autorise les traitements {A4, Al}; t3
autorise le traitement {A6} ; t4 autorise le traitement {A5}

Ces traitements sont interdépendants parce que les plaices gontiennent sont soit en entrée soit en
sortie des transitions franchies. Il y a des cycles ; par gkefa franchissement répété des transitions t3 et t4.

Pour maitriser la situation nous utilisons les variable@c@demment définies (voir la section 3.2) :
pl_treatment pl_actions guard_P_actions Le franchissement d’'une transititinest gérée avec deux évé-
nements qui correspondent aux deux étapes distinguéessirsl

La premiére étape de la transition est formalisée par I'ém@ntfire _transition _tr donné dans la
figure 8. Les places en sortie d’'une transitiosont :paft = placesAftef{ti}|. Les traitements associés a
ces places soriivolved actions= paft <1 pl_treatment

Les gardes des traitements concernés (associés aux pkasestid des transitions franchies) sont au-
torisées Y Ai € placesAfte{ti}]. guard(Ai) := true). La fonctionguard_P_actionsest mise a jour afin
d’autoriser les gardes. Ceci est réalisé avec un produiésian :ran(involved.actiong x {TRUE}. Le
marquage des places d’entrée est mis a jour. La transit@mcliie et ses places en sortie sont notées dans
la relationtrans_places cela est nécessaire pour I'ordonnancement des traitermepliqués. En effetous
les traitements des places de sortie doivent étre effectugst les traitements des éventuelles transitions
gu'ils ont autorisées

Puisque les événements B sont atomiques il n'est pas peskEhettre a jour les marquages des places
de sortie durant la premiére étape ; elles auraient alotsaptement autorisé d’autres transitions. De plus
pour coller au mieux aux applications des réseaux HerRP nous devons considérer I'exécution compléte
des divers traitements pendant leur ordonnancement.

La seconde étape du franchissement est formalisée avénééwentact i on_Ak (voir Fig. 9).

Un événement B est décrit pour chaque traitement associé alace. Cela permet de gérer I'aspect
haut niveau du réseau. En effet, les traitements dépendsrjetbns et des transitions. La garde de chaque
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fire_transition _tr = [* franchissement de n'importe quelle ti */
ANY tj WHERE
ti € transitions
A Y pp.(pp € placesBeforgti}] = u(pp) > weightBeforét;, pp))
THEN
LET pbef, paft, involved actionsBe
pbef = placesBeforgt; }] A paft = placesAfteK{t; }]
A involved_ actions= paft < pl_treatment
IN
/* autorisation des gardes des actions impliquées */
guard_P_actions:= ran(involved actiong x {TRUE}
/* maj des places d’entrée de */
I* les places de sortie dgseront maj apres les actions */
|| mu:=mu< {pp, v | pp € pbef A vw e NAT A vw = mu(pp) — weightBeforéti, pp) }
[* maj des places a traiter pour la transition franchie */
| trans_places:= trans_placesU ({ti} x paft)
END
END

FiG. 8. Partie dynamique de la structure générigue (a)

traitement est maintenue (a vraie) jusqu’a ce que le traittrsoit décenché et effectué. Les traitements as-
sociés aux places de sortie qui sont couramment autorisésffectués de facon non-déterministe ; ils sont
notés dans (le codomaine de) la foncticems_places Cependant les traitements dans les places contenues
danstrans_placespeuvent étre effectués a tout moment (a cause du non-détemnei de I'occurrence des
événements).

Quand I'événement associé a un traitement est achevé saegtrthise a faux et le nombre de jetons
de la place est mis a jour : la fonctitrans_placesest modifiée, la fonctiomuest modifiée pour refléter la
mise a jour des marquages des places de sortie.

Cependant il y a quelques limites au cas courant : il y a commagoarte de priorité entre les traitements.
Si l'effet d'un des traitements autorisés contribue a asgorle franchissement d’une autre transition, les
traitements autorisés par cette derniére transition pgws/exécuter avant les traitements déja autorisés
(ceci vient fatalement du fait de la substitutivans_places:= trans_placesU ({t;} x paft)).

Une autre limite est la suivante : lorsqu’il y a des cycle® garde autorisée (d'un traitement) peut étre
surchargée (par exemple, mise a vrai de nouveau) ; c'eseade, la condition qui la valide peut étre de
nouveau vraie, alors gque le traitement autorisé auparavestt pas encore effectué.

Nous résolvons ces probléemes dans le cas général en utiésapriorités.

Réseaux dEETRI avec traitements associés aux transitiol® la méme maniére que précédemment
avec le cas des places, une fonction totaléreatmente transitions — tr_actionsest utilisée pour noter
le traitement associé a chaque transitibhactionsest I'ensemble des traitements associés a toutes les
transitions ; cette variable est définie dans la structagsiePetriNet Lorsqu’une transition autorisée est
franchie, le traitement qui lui est associé doit étre effécivant la mise a jour du marquage des places
en sortie, sinon une autre transition pourrait prendre ilarigg (c’est de la préemption) sur le traitement
courant. Plusieurs transitions peuvent partager les mgtaess. Cependant, lorsque celles ci ont le nombre
de jetons nécessaires pour le franchissement des traissdia les partagent, une seule de ces transitions
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action_Ak = [* pour une action Ak (associée a la place pp) */
ANY AKWHERE
Ak € actionsA
A guard_P_action§Ak) = TRUE /* une des actions autorisées */
THEN
LET pp,tr,weiga - - - BE
A pp = pl_treatment}(Ak)  /* la place associée a Ak */
A tr = trans_places ' (pp)  /* la transition avant pp */
A weiga= weightAfteftr,pp) /* poids de I'arc */
ANREE [* partie coupée */
IN
guard_P_actiongAk) := FALSE
| mu(pp) := mu(pp) + weiga
|| trans_places:= trans places— {(tr,pp)}
|| --- /* place pour une action effective Ak */
END
END

FiG. 9. Extrait de la partie dynamique de la structure génériQle

autorisées sera franchie. Ainsi, deux étapes sont némesgaiur gérer le franchissement d’'une transition.
Dans une premiére étape, une des transitions autoriséelsoésie de fagcon non-déterministe ; la garde du
traitement qui lui est associé est autorisée. Le marquagmuties les places d’entrée de la transition est mis
a jour. Cela est presque similaire a I'événentiet_transition _tr. Dans une seconde étape, le traitement
associé a la transition est effectué ; sa garde est rendasefquuis, le marquage des places de sortie de la
transition est mis a jour. Ces places peuvent autorisetrd'atransitions et ainsi de suite.

Nous obtenons deux événements B correspondant aux étapéesdd) un événement de franchisse-
ment qui est utilisé pour sélectionner une transition et poettre a jour les places d’entrée ; cet événement
traite toutes les transitions autoriséisle traitement associé a chaque transition a un événementalon
garde dépend du marquage des places d’entrée.

Réseaux avec traitements associés aux places et aux imassiDans le cas courant, lorsqu’une tran-
sition est franchie ; le traitement qui lui est associé esbraé et le marquage des places de sortie de la
transition est mis en place. Ces places de sortie ont désnrts qui doivent étre autorisés. Apres cela,
le traitement de la transition est effectué, il autorisettaiements liés aux places de sortie. De plus, les
traitements liés aux places doivent étre effectués avamitariser les transitions qui leur sont liées. Afin
d’intégrer cette sémantique, nous utilisons en plus deahlas précédentes,

— la fonctionenabled P_actionspour les traitements (des places) qui viennent d'étre msdoet

— la fonctionenabled T_actionspour les traitements (associés aux transitions) qui viegndiétre au-

torisés. Rappelons quens_placespermet de noter les places de sortie qui ne sont pas encibéedra
dans le cadre d'une transition qui vient d'étre franchie.

Le plongement est effectué avec des régles de priorité. ibatprentre les traitements est établie de la
facon suivante. Une transition est franchie si :

— i) les places d’entrée ont le nombre de jetons requis,

— i) il n’y a pas de traitement, lié & une place, non encore eféeftesté avetrans places= {})).



62

En effet quand une transition est franchie, son traitemsinaaorisé et il autorise en conséquence des
traitements associés aux places de sortie. lls doiventéimasffectués avant le franchissement d’une autre
transition. Cette stratégie résout le probléme de la stgeh@u écrasement) des gardes.

En conséquence I'évenemdine _transition _tr est modifié comme décrit dans la figure 10.

fire_transition _tr = [* pour toute transition ti */
ANY tj WHERE
ti € transitions
A Vpp.(pp € placesBeforgti}] = u(pp) > weightBeforét;, pp))
[* et pas d’actions non effectuées (gestion de priorité) */
A trans_places = {} A (enabled_P_actionst> { TRUE }) ={}
THEN
LET pbef, paft, involved actionsBe
pbef = placesBeforgt; }] A paft = placesAftef{ti}]
A involved actions= paft < pl_treatment
A --- [* partie coupée */
IN

enabled T_actiongt;) := TRUE /* autoriser I'action de la transition */

[* autoriser la garde des actions des places concernées */
|| enabled P_actions:= ran(involved actiong x {TRUE}

[* maj des places d’entrée de*/

I* les places de sorties dg elles seront mises a jour plus tard */
|| mu:= mu< {pp,vv| pp € pbef A vw e NAT A vw = mupp) — weightBeforéti, pp) }
| trans_places:= {tj} x paft
END

END

FiGc. 10. Extrait de la partie dynamique d’'un réseau @&® avec des actions sur places et transitions

Le reste des événements (non détaillés ici) est comme suit :
enable_transition _action_guard ; il positionne a vraie la garde d’une transition, puis ililmihla garde de
la transition.
enable_place_action_guard; il positionne a vraie la garde du traitement d’'une plac®mdsge, il met a
jour la fonctionmuet la variablegrans_placesen y enlevant les places déja traitées ;
launch_transition _action_aj ; il lance un des traitements (des transitions) dont la gasti@raie et puis il
positionne a faux la garde ;
launch_place_action_ak ; cet événement lance le traitement d’une place dont la gestigraie, puis la
garde est inhibée.

Tous ces cing événements (du systéeme abdfraibeddedPNsimulent un déroulement entrelacé des
'exécutions’ des traitements associés aux places et fiarsi mais nous utilisons les priorités pour éviter
les comportements anormaux des traitements.

Nous avons mené des expérimentations avec I'Atelier B ;i&i@nce du systéme complet, représentant
le réseau de PrRI, est analysée ; nous nous sommes appuyés sur des études de cas
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4. Analyse de propriétés

Deux classes de propriétés sont souvent analysées surdédande réseaux dePrI : 'une concerne
la bornitude (le caractere borné) du réseau. Par exemple I'accumuldgojetons dans une place est un
signe de mauvais fonctionnement du réseau. La seconde classerne la vivacité des réseaux. En étudiant
I'atteignabilité de certain marquage, on peut par exemgtedler I'absence de blocage ou d’interblocage.
Dans tous ces cas, le graphe de marquage (I'ensemble desagesgaccessibles) doit étre calculé. Cet
aspect de I'analyse peut poser des problemes. Le graphaymutine taille trés grande pour étre analysé en
un temps raisonnable ; le graphe peut aussi étre infini. Lerlggraphe est infini, un graphe de couverture
est utilisé. Il permet d’analyser une partie des propridésrées.

La principale classes de techniques d’analyderB9, RR98] des réseaux est :dhalyse d'atteigna-
bilité. Elle est basée sur I'exploration ou la réduction de I'espdiétats en utilisant I'évaluation de mo-
dele fnodel checking La principale idée est de construire un graphe d’occaeednn graphe orienté) qui
posseéde un nceud pour chaque marquage (c’est un état diteighasysteme modélis€) et un arc pour
chaque transition entre marquages. L'analyse est ainéelmsg ce graphe. L'atteignabilité est comme une
simulation de I'exécution du systéme modélisé. Il permeat analyse rapide du systéme pour tester ses
fonctionnalités.

D’autres classes d'analyse sontaralyse structurelleici c’est I'analyse algébrique qui est employée ;
I'analyse d'invariant consiste a vérifier que certaines propriétés associéeplaces sont satisfaites pour
tous les états atteignables (les marquages) du systemeisgodé

Les avantages de la premiére classe de techniques sont ndauwmion d’'un graphe et son analyse
systématique ; le graphe peut étre trés grand mais il exiabetemant des techniques qui permettent de tra-
vailler avec des graphes minimisés. Cependant le pringipahvénient est que, un tel graphe peut devenir
trés grand, méme pour de petits systemes, et donc rendedyBanimpraticable a cause du probleme d’ex-
plosion combinatoire.

Un des aspects sur lesquels nous avons contribué est laidéfuhe la base d'utilisation conjointe des
techniques et outils d’analyse. Les outils B disponiblasvpat étre utilisés pour analyser les propriétés de
s(reté gafety des systéemes modélisés avec les réseawedaIPDans ce cadre nous avons mené diverses
expérimentations ; par exemple le probléeme générique diueteur-Consommateur avec sémaphore. Nous

I P_ready

P_produces

C_consumes

Empty_buf

P_start_writing

P_writing
©

P_finish_writing

@CwaitsD

FiG. 11. Un exemple de producteur-consommateur
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avons décrit et analysé le systéme de producteur-consa@unasenté dans la figure 11 en utilisant notre
approche d'intégration de B et des réseaux der?. Seule la description du systéme abstPatriNetest
fournie ; il estinclus dans le systeme abstEaitbeddedPMNui n’a pas changé (il modélise la sémantique des
réseaux). En plus des propriétés qui peuvent étre analgséedes outils standard des réseaux derR,
des propriétés de slreté qui peuvent étre analysées santtiles outils B sont par exemple :
— la bornitude de certaines places : les pldeaspty buf et D_in_buf (voir Fig. 11) sont bornées. Cela
est formalisé avec le prédicat suivant qui est ajouté adliiawnt :

mu(Empty buf) < 2 A mu(D_in_buf) <2
— Il n’y a pas une mauvaise utilisation des ressources (louffer) :
mu(Empty buf) + mu(D_in_buf) = 2

— Le systéme est vivace ; cela veut dire qu'il y a toujours ainmone transition franchissable ; ceci est
formalisé par :

placesBefore[domnmur> {ii | ii € N Aii > 0})] # {}

Nous avons ainsi illustré comment modéliser et analysejoguament avec les réseaux deRl et B.

5. Bilan de cette étude

Nous avons présenté dans ce chapitre un plongement desixésedETRI en B événementiel. Le
plongement est systématique et couvre aussi bien les résieaB=TRI élémentaires que les réseaux de
PETRI haut niveau. Nous avons élaboré une infrastructure a deaauk constituée d’'un systéme abstrait B
générique qui permet de décrire n'importe quel résealed& Ret, un systéme abstrait qui inclut (généricité)
le premier et dont les événements capturent la sémantiqiévdtution des réseaux.

Concernant les réseaux de I a haut niveau, plusieurs politiques ont été considéréascréement
nous pouvons combiner I'emploi des réseaux e et de la méthode B dans le méme projet. Par exemple
on peut commencer la modélisation avec un outil graphigéeigue aux réseaux deelPRrI et puis pour-
suivre avec la méthode B pour étudier certaines propriétés.

Ce travail est lié aux travaux sur les techniques de plongemais il est plus particulierement lié aux
travaux de 8KERINSKI et ZUROB [SZ0Z sur les Statecharts et B.

Plus généralement ce travail contribue a combler le fosg@ éntechnologie des réseaux deTRI
largement utilisée en entreprises et les approches baséles preuves, telle que la méthode B qui utilise
les machines abstraites, les systémes abstraits, le raffittect la preuve de théorémes représentant des
propriétés invariantes ou spécifiques. Cela constitue tape &ers une plate-forme d'analyse multifacette
pour relier les technigues de modélisation des systéemeériegents discrets.

Nous poursuivons des travaux sur 'automatisation deelfattion entre les outils dédiés aux réseaux
de FETRI et ceux dédiés a B. Nous avons exploré la transformation exhime B, des sorties XML des
outils tels que PEP toblMais de nombreuses expérimentations de taille variabie rsécessaires pour la
mise a I'échelle de notre processus de plongement/tradudies interfaces conviviales pour faciliter la
combinaison des outils sont aussi nécessaires.

4sour cef or ge. net / pr oj ect s/ pept ool
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CHAPITRE 5

Systemes B communicants

Nous avons étudié et proposé une approche de compositialéimde systemes abstraits Btf05a].
Elle a pour but de permettre une démarche ascendante, aierendes algébres de processus, lors de déve-
loppement de systemes concurrents ou distribués en B. @atiarche est complémentaire a la démarche
traditionnelle de B événementiel qui est descendante. keibal’'une approche ascendante complémen-
taire se justifie sur plusieurs plang elle permet plus de souplesse dans les phases initidlefie facilite
la structuration en sous-systemes paralléles commusitars des spécifications & elle permet un in-
terfacage vers B pour de nombreux formalismes utilisant apgroche ascendante. Nous avons montré
comment spécifier sans modifier B, des systémes communieanggplicitant les interactions entre des
sous-systemes. La communication peut se faire avec vesigiartagées, avec échange de messages, en
mode asynchrone ou en mode synchrone. La composition glarphoduit un systéme abstrait B standard.
Nous présentons ici quelques résultats obtenus dans le dadette étudeittO5a).

1. Motivations

Le développement rigoureux de systémes de grande tailldered’emploi de méthodes formelles,
compositionnelles et outillées. Ces derniéres permetigenonstruire des systémes corrects a partir de sous-
systémes ou composants corrects. Dans cette étude noas@nspune approche qui permet la composition
paralléle de systemes abstraitbgtract system<B [AM98]. Elle est justifiée sur plusieurs plans. Primo,
I'approche proposée intégre un type de compositionnadités de cadre de la méthode B. En effet la compo-
sition est une caractéristique importante lorsqu’on diye des systémes complexes ou de grande taille.
Secondo, le développement peut ainsi étre structuré avecamposants plus simples. Enfin, 'approche
fournit les moyens pour interfacer avec B, de nombreux ftiames et techniques basés sur les systémes de
transitions. Ces derniers utilisent souvent des opémtdricomposition paralleéle pour structurer les spéci-
fications. En conséquence, la motivation et I'intérét pairecétude sont multiples comme nous I'indiquons
ci-apres.

La méthode B Abr96a] propose un cadre pratique pour le développement formeysigraes. Une
extension diteB événementidlAbro6b, AM98] est proposée pour traiter les systemes distribués et plus
généralement des systemes a événements digdwa8], Abr01]. Cependant, avec cette approche orien-
tée événement, seule une démarche descendante est @avilém systeme donné est analysé et formalisé
comme un tout. Ensuite interviennent les processus deeafént et de décompositioAlprOl]. Le pro-
cessus de raffinement va de 'abstrait au concret en insaduiprogressivement des détails de conception.
Par ailleurs, des techniques bien établies et utiliséEstgle les systémes de transitions, adoptent une ap-
proche ascendante durant I'analyse et la spécificatiorst @ecas des algébres de processus comme CCS
[MilB0], CSP Hoa84 et leurs nombreuses extensions, LOTQOT88], AltaRica [APGRO0Q], machines a
configurations Att02c], etc. Dans ces approches, les sous-systemes sont iderggiéifiés puis composés
de proche en proche pour construire des systemes plus giaauaks les algébres de processus par exemple,
les détails du comportement des systémes composés petreemia&qués dans le processus résultat qui est
par conséquent plus abstrait. C'est une approche ascenglairfavorise la compositionnalité. On voudrait
bien utiliser conjointement ces deux approches pour tirgfitpdes possibilités de raffinement offertes par
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la méthode B ; cela fait partie de nos motivations. D’une,dartaffinement correct (accompagné par des
preuves) jusqu’au code exécutable est un trait important pimgénierie logicielle. Cependant les pro-
priétés d'un systéme entier doivent étre exprimées danspeécfication globale et garanties par tous ses
sous-systémes. D’autre part, la composition de parties @odaire un tout interactif répond a un souci
de pragmatisme. Notre approche est aussi motivée par lenbgsanécanismes de structuration dans les
étapes initiales des spécifications en B événementiel. €3tcitile pour I'emploi de B comme un support
de développement pour des approches basées sur des sysbémesnicants. Actuellement, la méthode B
procede par une modélisation mathématique globale (ddmaitun systéme abstrait) puis son raffinement et
sa décomposition graduels. Elle ne permet pas de compasdiefmEment des sous-systémes. Pour franchir
cet obstacle, nous étudions des moyens de composer lemsgsabstraits pour faire des systemes interac-
tifs plus grands. Ceci est fait sans modifier les fondemeatt anéthode B. Dans notre étude nous avons
traité la composition de systemes abstraits avec I'exption des interactions pour la communication. La
communication peut se faire avec des variables partagédé&change de messages entre sous-systémes. Le
mode de communication lui, peut étre asynchrone ou synehipeux principaux opérateurs de compaosition
paralléle sont introduits a cet effet : I'un permet la conifms paralléle avec un mode de communication
asynchrone et I'emploi de variables partagées ou I'échalegmessages. L'autre, permet la composition
paralléle avec le mode de communication synchrone.

Ce chapitre est consacré a la composition paralléle avéables partagées et la communication asyn-
chrone. Dans la section 2 nous présentons notre propodiieomposition de systémes abstraits ; quelques
travaux connexes et futurs sont évoqués dans la sectiorppeRas que nous avions donné une introduction
a B événementiel dans la section 2.2 du chapitre 4.

2. Systémes abstraits B communicants (CBS)

Nous commencons par la présentation des hypotheses di¢ praganous explicitons notre approche
a travers un des opérateurs de composition introduits pgouctsrer et faire communiquer les systemes
abstraits.

2.1. Préliminaires fondamentaux.

PrRoOPOSITIONG6. Un systéme abstrait impliquant plusieurs événements canpgour effectuer une
méme tache peut étre décomposé en plusieurs sous-systéstraitsasur la base des variables d'état glo-
bales et locales utilisées par ces événements.

Nous prenons I'exemple classique du producteur-consosungiour illustrer I'approche. C’est un
exemple simple mais intéressant qui est largement utilie flustrer les concepts de concurrence et de
synchronisation. L'idée principale est I'exécution comente d’'un processusonsommateuqui préléve
une donnée d’'une zone mémoire (tampon) a une place. Ceti@deest remplie par un autre processus
producteur Le consommateur ne peut pas consommer un tampon vide etdagteur ne peut pas remplir
un tampon plein. Le producteur et le consommateur doivent @dterner leurs taches. Soit un modele a
événement du systeme (Fig. 1). Dans la suite nous montronsieat un tel systeme peut étre construit en
composant deux sous-systémes distincts.

Répartition des variables et de l'invariant.es variables et I'invariant du systéme abstRibdCons
peuvent étre répartis sur la base des variables utilisédsgp@vénementsr oduce etconsune. Certaines
variables sont communes aux deux événements. Une partim@oendu systéme abstrait est partagée par
les deux événements ; nous l'avons isolé et présenté dagsita £.
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SYSTEM ProdCons

SETS
DATA; STATE = {empty, full}
VARIABLES
buffer, bufferstate, bufferc
INVARIANT

bufferstatec STATE A buffer € DATA A bufferc € DATA
INITIALIZATION
bufferstate := empty buffer:c DATA || bufferc:c DATA
EVENTS
pr oduce = /* si buffer vide */
ANY dd WHERE dd € DATA A bufferstate = empty
THEN
buffer := dd|| bufferstate := full
END;
consune = /* si buffer plein */
SELECT bufferstate = full
THEN
bufferc := buffer|| bufferstate := empty

END
END

FiG. 1. Un systéme abstrait du producteur-consommateur

SYSTEM ProdCons
SETS

DATA; STATE = {empty, full}
VARIABLES

buffer, bufferstate
INVARIANT

bufferstatec STATE A buffer € DATA
INITIALIZATION

bufferstate := empty buffer:c DATA

FiG. 2. Variables et invariant partagés

Cela constitue unstratégie de répartitiomui est une hypothése importante pour la suite de I'approche
Sur la base de cette stratégie, considérons deux sousaggsabstraits distincroduceret Consumequi
seront composés parallelement.

Nous définissons unpérateur de compositiogpécifique qui compose les systemes abstraits de telle
sorte que le résultat soit un systeme abstrait.

Variables partagées et substitutions multiplés composition simultanée des substitutions générali-
sées §||T) est initialement définie lorsque les substitutidhet T ont des espaces de variables disjoints
[Abr96a]. Ici, pour la composition de systemes abstraits nous abessin de lever cette restriction. Plu-
sieurs auteurs ont traité ce problén&PR96, Dun99, Dun02 Nous utilisons I'extension proposée par
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DUNNE [Dun99, Dun03. DUNNE [Dun99] étend le domaine de I'opérateur de composition multjpét
le nommecomposition paralléle de substitutiaribajoute la régle suivante aux régles de réécriture ieia
de ABRIAL [Abr96a] :

x:=E||x:=F = E=F=x:=E

DUNNE a noté aussi que lorsque les substitutions partagent le reépaee de variableda composition
paralléle|| correspond & 'opérateur plus généreé fusionde BAck et BUTLER[BB9S]. De plus, la com-
position paralléle (notéf) de DUNNE peut avoir un nombre arbitraire de recouvrement entre lgahlas.
Ce n'est pas le cas de 'opérateur de fusion.

Structure de travail pour les systemes abstrakkus suivons I'approche présentée daBPR9€
pour les machines abstraites en considérarttidaatureet le corps d’'un systéme abstrait. La signature
signaturéS) d’'un systéme abstraff est 'ensemble des identificateurs apparaissant dans tsa gtatique
(constantes, variables) et dans sa partie dynamique (neméwnements). Par conséquent les identifica-
teurs sont groupés par catégorie (constantes, variahlésednents). Une forme concréte d'une signature
avec ces caractéristiques est :

{{const ant ,{consld.list}), (var i abl e, {varld_list}), (event , {evtld_list})}

avecconsld._list, varld_list etevtld_list qui sont respectivement la liste des identificateurs detaotes, la
liste des identificateurs de variables et la liste des ifieateurs d’événements.

La signature est utile pour des raisons pratiques : c’egetface pour le renommage et la comparaison de
systemes. Le corpsody(S) est compose des variablég)( de I'invariant (), de l'initialisation U) et de
'ensemble des événements) du systéme abstrait.

Nous introduisons les fonctions auxilliairestsS; ), var(Si), inv(S;), init(S;), event$S;) pour dénoter
respectivement I'ensemble des noms d’ensembles apmarhidans la clauseeTs I'ensemble des va-
riables, I'invariant, l'initialisation et I'ensemble désyénements d’'un systeme abst&it
Nous simplifions les constituaritst la notation en considéraSt= (3, B) avecY. représentargignaturéS)
etB = (V,I,U, E) représentarbody(S) = (var(S), inv(S), init(S), eventss)).

Ainsi, un systéme abstrafi, = (signaturdS;), bodyS;)) est simplement décrit pgE;, B;) ou de fagon
équivalente patyj, (Vi, I, Uj, E)). De plus, pour chaque événemeetmembre deeventss;), guardee
dénote la garde deeetsubstee) dénote la substitution généralisée qui décrit I'actiorede

Renommage d’'un systéme abstraie renommage d’'un systeme abst&it= (>, B) est un remplace-
ment syntaxique cohérent de certains identificateursésildanss par d’autres identificateurs donnés a cet
effet. Par consequent, le renommage est défini sur la signatet étendu 8. Soient les signatures; et
(avecy C X)) et soita € 3 — Xj une application injective de telle sorte que les types destificateurs
soient préservésq peut étre facilement étendueBade sorte que chaque identificatédr dansy; utilisé
dansB est remplacé par sa valeufidt) dansa(B).

rename((Z,B), o) = (a(X), a(B))

Sur cette base et suivant I'approche présentée dPR96, d'autres opérations auxilliaires peuvent étre
décrites sur les systémes abstraits.

1appeléframepar DUNNE.
2défini dans le contexte général de tous les transformateypsédiicats monotones.
3Nous ne considérons pas toutes les clauses d’'un systemaitaistis I'extension est triviale.
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Communication asynchrone et communication synchroniséecommunication implique en premier
lieu I'évolution simultanée de deux ou plusieurs systéemgs [change de données. Pour ce faire, nous
avons besoin de mécanismes de composition et de commonigatiir les systémes abstraits. Tout d’abord,
les systémes impliqués sont asynchrones; il n'y a pas aigerglobale. D’un point de vue pratique, une
simple communication implique un récepteur et un émetf@eunx points de vue sont généralement consi-
dérés pour les mécanismes de communication. La commuaricpgut étre synchrone ou synchronisée :
c’est le paradigme de rendez-vous a la CSPARE) ou on considére I'acte final de communication et le
fait que les systémes impliqués sont tous arrivés au poinegez-vous. Du point de vue de la commu-
nication asynchrone, une durée quelconque peut s'éconiier ke début de la communication (initiée par
un des systemes impliqués) et son achevement (les auttemsggsparticipent). Cela veut dire que tous les
systémes ne sont pas bloqués jusqu’a I'achévement de lagnitation. Dans le cadre de la méthode B, les
événements sont atomiques ; leur occurrence est asynards@e consomment pas de temps. Ils peuvent
se synchroniser si I'effet des uns affecte les gardes dessaut

2.2. Composition et communication avec variables partagée Nous commencons par la définition
d’'un opérateur de composition qui permet a des systéemegibsie communiquer en utilisant des va-
riables partagées. L'hypothése de travail est que cettgasition doit étre compatible avec I'approche
descendante. On doit pouvoir, en partant du résultat dertgasition, procéder au raffinement et a la
décomposition AbrO1]. Les sous-systemes a composer peuvent partager deslesrgbbalegyv et les
propriétés globales associgégv). Cependant si les sous-systéemes n’'ont pas de variablesranum la
composition résulte en un entrelacement pur. Additioenedint les sous-systemes peuvent avoir des va-
riables locales.

Dans la suite nous utilisonS; et S, comme illustration (Fig. 3). La clauseLOBAL VARIABLES est
utilisée ici pour indiquer quelles variables sont globalede disparait dans le résultat de la composition
parce que toutes les variables sont fusionnées. Notonsioueriant |; de S; est réécrit avec les variables
locales et globales d& comme :I;(gv) A Ji(vij) A Ki(gv, vij) avecvij qui représente les variables locales
des;.

Ji(vij) traite des propriétés localeK;(gv, vi;) relie les variables locales et globales avec leurs prawiét
Rappelons qug(gv) est la partie commune de l'invariant partagée par les syst@hstraits considérés. Si
Ki(gv, vij) n'est pas explicité dans un invariant donné, alors il estrpreté comme le booléérue.

La forme des événements dans la figure 3 est utilisée comme foeinonique des événements. La garde
guardee) est composée de deux parties (prédicats). La premiérexgsinge avec les variables locales
(liées aaNy, bv) et globales @v) : P;(vl;, bv,gv). La seconde est uniquement décrite avec les variables
globales Py(gv). Les gardes des événements dépendent des variables dié&ténement est autorisé si
sa garde est vraie ; autrement, il est interdit. Un événeeenautorise un autre événemesg; si 'action
deee; contribue a rendre vraie la garde ele;.

Ces événements qui dépendent les uns des autres sont appaéements dépendanBar ailleurs,
les événements indépendargsnt les événements dont les gardes ne dépendent pas des atéutres
événements.

Composition paralléle avec communication asynchronelL.a communication asynchrone se rapporte
la plupart du temps a la communication dans laquelle uneedanditraire peut s’écouler entre le début de
la communication initi€ée par un sous-systéme qui poursumtévolution, et la fin de la communication ou
d’autres sous-systémes achévent la communication. Giegp@osition avec la communication synchrone
par rendez-vous ou les sous-systémes s’attendent tougagloever I'acte de communication.

La composition paralléle asynchrone de deux sous-sysé&mnesS, est dénotée paf;||[S,. Cette
composition définit un systéme abstrdi§ obtenu en calculant sa partie statique et sa partie d’évemsm
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SYSTEM &3 SYSTEM Sy
SETSCS S§ SETSCS SS
GLOBAL VARIABLES gV GLOBAL VARIABLES gV
VARIABLES VI VARIABLES V2
INVARIANT |y INVARIANT Io
INITIALIZATION Uq INITIALIZATION Usy
EVENTS EVENTS
eel; = ee2; =
ANY bvWHERE ANY bv WHERE
P1(v1i, bv,gv) A Ps(gv) Q1(v2i,bv,gv) A Qa(gv)
THEN THEN
S(gv, vij, bv) T(gv, v2;, bv)
END END
END END

FiG. 3. Systémes abstraif etS,

en partant de celles d&, etS,. La notationAS = S;]|[S2 est alors utilisée. Une procéduasynchro-
nousMergingest utilisée pour le calcul du résultat de la compositionptacédure est décrite par les regles
d’inférence suivantes qui formalisent le calcul de chadaese du systéme abstrait résultant. Pour la partie
statique, la clauseeTsdu résultat est obtenue par la fusion (union d’ensembleridesesseTsdes sys-
témes composés{CS SS} U {CS SS}.

Ceci est formalisé par la réeghsyncSetsRule

AS= §51]|[S2
sS; = sets{Sl) SSy = Setf'éSQ) SS = s51 USSy
set§ AS) =sS

AsyncSetsRule

De la méme fagon, nous formalisons en utilisant des reglesédence le calcul des autres clauses du
systeme abstrait composé. Les claugeBIABLES de S; et S, sont fusionnées (avec une union disjointe)
pour former les variables d&: {gv,vl;} U {gv,v2;}.
Linitialisation de A4S est définie par la fusion (avec la substitution paralléle AuaiNE) des initialisa-
tions deS; etS; : Uy ||Us.
Linvariant du systéme résultantS est (par la réglésyncinvRule) la conjonction des invariants de
S1 etSs 111 A lo. Rappelons qu'il y a une partie commune aux deux compostetst nécessaire que les
invariants des sous-systémes n’expriment pas des exigenogadictoires
Nous exigeons donc comme hypothése de travail que
- (Ki(gv, v1j) = — Ka(gv, v2;) et réciproquement
- (Ka(gv, v2j) = = Ky (gv, V1))
ce qui se simplifie ei; (gv, v1j) A Ka(gV, v2;).

dCette hypothése de travail est forte, en effet dans le casgléon n'a pas cette garantie.
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Nous notonsotContradictl;, I2) pourK; (gv, v1j) A Ka(gv, v2;).

AS=&1][[S2
Iy =inv(S;) Iy =inv(S2)  notContradictly, I2)
iIS=1; Al
inv(AS) =iS AsynclnvRule

Le résultat a ce stade de la procédure est présenté dansria4iga). En ce qui converne la clause
EVENTS, les événements @ ]|[ Sz sont obtenus par I'union (I'opérategrdénote ici l'union des ensembles
d’événements) de tous les événements des systemes alfstreitS, (AsyncEvtRule). En cas de conflit
de noms, un renommage des sous-systéemes est fait avanbheposition.

AS= 51]|[S2
event$S;) Nevent$Sy) = 0
eAS = eventsS; ) [ events$Ss)
event$AS) = eAS

Les événements d& (resp.S;) préservent la partie de I'invariant impliquant les vakéahlibres utili-
sées dan§; (resp.Sq) a cause de la répartition des variables. Ainsi, le systdratat résultantdS évolue
par les transitions dénotées par les événemenss de par les événements de. La partie événements du
systéme résultant a la forme donnée dans la figure 4 (b).

Du point de vue opérationnel, le comportement4fgest un entrelacement indéterministe des événe-
ments deS; etS». PuisqueS; et S, partagent des variables globales, ils ont probablemenédasements
dépendants. Une occurrence d’'un événement est donc seiviecdn indéterministe par n'importe quel
événement (d&; ou deS,) dont la garde est vraie. Il y a un choix interne indéternténisrsque plusieurs
gardes sont vraies.

Etant donnésS; = (31, (V1, 11, U1, Ep)) etSs = (39, (Va, l2, U, Es)), la composition paralléle d§;
etS, est définie comme suit :

AsyncEvtRule

Si][[S2 = (1 U X, (V1 UVa, 11 Alg, Uy ||Ug, E; WE))

Cela formalise la procédure appebigynchronousMergingqui consiste en une utilisation combinée des
regles calculant chaque clause.

Par rapport au résultat de la composition, notamgniX, etl; Al, l'initialisation et les événements de
chacun des systémes abstraits doivent interpreter leglesilocales provenant de 'autre systéme dans leur
contexte de provenance pour évitefriemeprobléme noté ci-dessus (section 2.1). les variables caramu
ont les méme valeurs dans les systémes abstraits.

Soulignons que notre approche de composition est compdgieimtégrée dans le cadre initial de la
méthode B. Nous avons temporairement introduit la comiposatu niveau de la spécification abstraite mais
la démarche standard de B peut étre poursuivie avec lesaiaiints successifs.

lllustration de la composition avec communication asyonakr Soient les deux sous-systémes produc-
teur Produced et consommateuronsumer décrits dans la figure 5. Les variables partagées et leeparti
commune de l'invariant étaient données dans la figure 2.
En appliquant la procédursynchronousMerging la composition suivante :

AsyncProdCons= Producet|[ Consumer

nous obtenons exactement le systéme abstrait décrit déigara 1.
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SYSTEM S| S2

SETS

CSSS,SS
VARIABLES

av, v1j, v2;
INVARIANT

1 Al
INITIALIZATION

Uy ||Us2
(a) State Part

SYSTEM S ]|[ Sz (Contd)

EVENTS
eel; =
ANY bvWHERE
P1(v1i, bv,gv) A P2(gv)
THEN
S(gv, vij, bv)
END
ee2; =
ANY bvWHERE
Qi (v2i,bv,gv) A Q2(gV)
THEN
T(gv, v2i, bv)

END
END

(b) Event Part

FIG. 4. Systéme abstrait correspondarth @] S»

SYSTEM Producer
SETS
DATA; STATE = {empty, full}
VARIABLES
buffer, bufferstate
INVARIANT
bufferstatec STATE
A buffer € DATA
INITIALIZATION
bufferstate := empty
|| buffer:c DATA
EVENTS
pr oduce = /* si buffer est vide */
ANY dd WHERE
dd € DATA A
bufferstate = empty
THEN
buffer := dd||
bufferstate := full

END END

SYSTEM Consumer
SETS
DATA; STATE = {empty, full}
VARIABLES
buffer, bufferstate, bufferc
INVARIANT
bufferstatec STATE A buffer € DATA
A bufferc € DATA
INITIALIZATION
bufferstate := empty buffer:c DATA
|| bufferc:c DATA

EVENTS
consune = /* si buffer est plein */
SELECT
bufferstate = full
THEN

bufferc := buffer||
bufferstate := empty
END

END

FiG. 5. Sous-systémes producteur et consommateur
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Conditions de cohérencdl est nécessaire que la composition de systémes abstwhigsentsS; etSs
soit un autre systéme abstrait cohérent (voir section 2 éhdpitre 4). Nous avons donc une obligation de
preuve de cohérence pour le systéme abstrait composé. Lgosiion paralléle asynchrone de systémes
abstraits est un processus d’abstraction qui construiystéme abstrait. Le comportement de ce dernier est
équivalent a I'observation des comportements combinésyd#ames composés. Aucune restriction particu-
liere n’est faite pour le systeme résultant. Il conserveriémes fondements et la méme sémantique que les
systéemes abstraits standards. Les preuves d'obligatiiiesomémes : l'initialisation doit établir I'invariant
et les événements doivent le préserver. Cependant, nons Eebligation de preuve suivante (ici pour deux
sous-systemes, mais cela est extensible a plusieurs gst@sres) pour éviter les exigences contradictoires
sur les variables globales<; (gv, v1;) A Ka(gv, v2;). Rappelons qugvreprésente les variables globales et
guelij(gv) exprime les propriétés communes.
Le systéme abstrailS = S; ||| S, est alors cohérent (nous notarensistentAS)) si :

— ses composants n'expriment pas des propriétés contrmdict

Ki(gv,vlj) A Ka(gV, v2;)
— son initialisationU; ||U, établit I'invariant! (avecl = 11(gv) A Ji(vlj) A Ki(gv,v1j) A l2(gv) A
Jo(v2)) A Ka(gv, v2))) :
[Ur[[Ua]l
— chaque événemeaemembre deevent$S) (se termine et) préserve l'invariaht
| A guard(ee) = [substee)]l

pour la terminaison dese on al A guardee) = term(substee)) ou le prédicaterm(S) exprime
gueStermine.
Par conséquent, I'obligation de preuve s'écrit plus simmaet

I A guard(ee) A term(subsfee)) = [substee)]l

Dans le cas général, ces obligations de preuve doivent étleadyées pour la composition. Notons que
I'invariant | est simplifié puisqué;(gv) = l2(gv). Cette égalité peut étre assouplie en considérant que
l1(gv) < la2(gv). Aussi,K;(gv, v1j) A Ka(gv, v2;) est établie.

Maintenant, si on considére la composition de composais(adéntrés) cohérents, nous voulons que
le résultat le soit aussi. Les conditions de cohérence smisitdement assouplies. Une partie de I'invariant
est déja déchargée grace a la cohérence des composantislafassposition a du sens B (gv, vlj) A
Ka(gv, v2;).

Par conséquent, le systéme abstet= S;]|[ S2 est cohérent si :

— son initialisationU; || U, établit 'invariantl = 11(gv) A Ji(v1j) A Ki(gv,v1j) A la(gv) A Ja(V2)) A

Ka(gv,v2)) :
[Uq|U2]l
[U1||U2]I est vrai par définition dé et aussi parce que; (resp.Us) établit déjal; (gv) A Ji(v1j) A
Ki(gv,vlj) (resp.la(gv) A Ja(V2)) A Ka(gv, v2))).
— chaque événemeaemembre deevent$S) termine et préserve l'invariant:

| A guard(ee) A term(subsfee)) = [substee)]l

Sur la compositionnalité La composition de deux systemes abstraits cohégnet S» est cohérente
Si:
— soit les systémes ne décrivent aucune relation entre fiedbles locales et les variables globales, cela
veut dire queKk(gv, vk ) est réduit &rue (c’est le cas avec I'exemple du producteur-consommateur),
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— soit on effectue la preuve que I€g(gv, vk ) ne sont pas contradictoires. Or, c’est le cas par construc-
tion de la composition (voir la réglasyncinvRule

consistentS;) consistentS;) notContradictinv(Sy),inv(S2)) AS= S1]|[S2
consistentAS)

Preuve.Etant donné un événemess deS; = (X1, (Vy, 11, U, Ep)),

I; A guard(ee ) A term(substee )) = [subsfeq)](l1) car consistentS;)

< 1i(gv) A Ji(vli) A Ki(gv,vk) A Pi(vlj,bv) A Po(gv) = [substee)](l1(gv) A Ji(Vli)) A
K1(gv, vk )
en dépliant; etguard(eg )

< 11(gv) A Ji (VL) A Ki(gv,vki) A 2 A Py(v1i, bv) A P2(gv) = [substee )](1:(gv) A Ji(V1i) A l2)
introduction de, carsubstee ) ne modifie éventuellement que(vl;) etl;(gv) est égal d;(gv).

< 11 Ala A guard(ee ) = [substeq)](I1 A l2)
simplification avec I'hypothéseotContradictinv(S; ), inv(Sz))

Ainsi eg préserve l'invariant global O
De la méme maniér@e, (pour les événements d), préserve l'invariant global.

Notons cependant que ce résultat dépend d’'une hypothé&sddarprémisse de la reghsyncinvRule
qui est la non-contradiction entre I&g(gv, vk ). C’est I'hypothése que chaque (sous-)systéme fait & propos
de l'autre (sous-)systeéme.
Dans le cas général, il n'est pas possible d’établir la ramtradiction entre les invariant§(gv, vk ) ; et
donc les preuves de préservation de l'invariant globalettiétre refaites dans ce cas général.

Propriétés algébriques de la composition.
S1][[S2 = So[[S

(S1][[S2)]I[ S5 = Si]|[ (S2]|[S3)
La composition paralléle est commutative et associativeeffet, premiérement l'invariant de la composi-
tion est la conjonction des invariants des composants ;ide@ment, la composition parallele de substi-
tutions || est utilisée pour l'initialisation ; finalement, en ce quincerne les événements, la composition
résulte en un ensemble d’événements.

Grace a ces deux propriétés, la composition paralléle diserable fini de systémes abstrafsest
écrite]|[ic1...nSi. Le résultat est I'application successive (par paire)|dePar conséquent la notation est
généralisée comme suit :

Jlic1-nSi = (UiernZi, (Uier.nVi, Aictoon li, llier-nUi, [ Ei))
i€l---n

RaffinementBien que nous nous focalisons dans cette section sur la cotigpoau niveau de la spéci-
fication, il est utile d'évoquer les aspects liés au raffinetmiea composition peut étre effectuée pourvu que
les sous-systémes aient toujours des variables commugjasiadfinées ou non. Raffiner un systéme abs-
trait consiste a raffiner son état et ses événements. Leaiai@int de I'état consiste a introduire des variables
concrétes liées aux abstraites avec un invariant. Le rafiné des événements consistd éenforcer les
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gardes des événementsiga introduire de nouveaux événements qui raffinent la sulistitskip. Un des
avantages de notre approche est qu’'elle préserve ce pusadssaffinement standard de B. Le raffinement
S’ d’'une compositiors; ||[ S, est le raffinement du systéme abstrait systématiquementléal partir des;

etS, en utilisant la procédurasynchronousMergindde plus, sous certaines conditions décrites ci-aprées, la
composition est monotone par rapport au raffinement (lfiaver de liaison reste inchangé). Cependant, la
composition de systémes raffinés a du sens)die: raffinement des variables locales abstraites n’inttodui
pas de conflits avec les variables concrétgssoit les variables partagées ne sont pas raffinées dans'éta
courante soit elles le sont de la méme fagon dans les syst&Emesrnés.

SI'CS S’ C S,
SIS E Sil[S2

En effet, les nouveaux événements raffinent toujsui; les variables concrétes introduites sont liées aux
variables abstraites dans l'invariant final ; la partie camende I'invariant est raffinée de la méme fagon.
En ce qui concerne le renforcement des gardes, un événearametdeS;’ qui raffine un événement o,
raffine toujours le méme événement abstrait dans la conmpusit

3. Discussions

Nous avons présenté une technique générale pour strudesesystemes abstraits interactifs en les
composant parallelement. Notre étuddtQ2b] traite plus généralement les cas de variables partagées et
d’échange de messages mais seul le premier cas est préaseAi@nt tout, notre étude conserve le cadre
théorique de la méthode B. Ainsi, le résultat d'une compmsiparalléle est un autre systeme abstrait stan-
dard. Nous évoquons ci-aprés quelques travaux connexes.

D’abord, considérons le sujet général de la compositioryskemes. L'approchAssumption-Commitment
(aussi appeléRely-Guaranteg[Jon83, XS98, XdRHIT a été proposée pour la composition de systémes
concurrents partageant des variables d’'état. Brievema#latconsiste pour chaque systéme impliqué dans
la composition, a établir les propriétés de correction éafd des hypothéses sur les autres systemes qui
forment son environnement. Par conséquent, la concepéisrsystémes composants n'est par réellement
indépendante et cela rend difficile la structuration degesyss. Cependant la propriété de compositiona-
lité est intéressante pour la preuve de propriétés du sgstpabal. En effet les composants du systéeme
peuvent étre prouvés séparément puis composés sans avouéempde nouveau tout le systeme. L'ap-
procheAssumption-Commitment permet pas le raffinement séparé. Notre approche de ciimposm-
pose pas aux sous-systémes de raisonner sur leur envirenthdha sont indépendants mais des propriétés
de correction sont traités par les obligations de preuvelgm@nla composition. Cela simplifie largement
la structuration du systéme global et aussi le raffinemeguargédes sous-systemes. En effet 'interférence
entre variables globales est considérée uniguement peladasmposition.

Dans But96], BUTLER traite le raffinement de systémes a actions communicantss [gartageons
I'approche compositionnelle avec son travail. Mais la gipale différence est que son approche est basée
sur la communication avec les noms d’actions identiquesufoences des actions de mémes noms) alors
gue nous utilisons des variables partagées et des gardes.

En ce qui concerne la méthode B, il y a d’autres travaux suofaposition et I'interaction entre spé-
cifications. Le travail présenté danST02 a les mémes motivations que le nétre sur l'interactionesntr
systemes. Cependant, cette approche n’est pas vraimepacaiote a la ndtre. La démarche des auteurs est
différente : ils utilisent les machines B et ils leur ajoutenepartie contrdleavec des processus contrbleurs
écrits en CSPHo0a85]. Les deux parties B et CSP étant développés séparémeng. ipare approche le
contréle est directement intégré dans les gardes des éeétenle systémes abstraits B. Notre approche
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semble plus intéressante et supporte mieux le passagehall&ainsi que I'outillage nécessaire pour ana-
lyser les spécifications.

Dans BJK02], les auteurs définissent une composition paralléle desyest abstraits B. Leur com-
position couvre les phases de spécification et de raffiner@aptendant, des différences avec notre travail
peuvent étre soulignées. L'approche courante ne traitdegoas des communications synchronisées. Un
prédicat est explicitement ajouté pour contraindre la Byarisation entre événements : c’est une forme
de garde sur les événements (en utilisant leurs noms). Belplaompositionnalité du raffinement est res-
treinte a un nombre fini de systémes qui sont redéfinis parydtises de transitions étiquetées. Dans notre
approche il n’'y a aucun mécanisme additionnel et aucungatesh n'est imposée, c’est l'intérét de rester
dans le cadre standard de B.

Dans PS03, les auteurs traitent aussi I'interaction entre systémais contrairement a notre approche,
les auteurs utilisent des machines a ét88GS98 qui partagent (et communiquent ainsi) des événements.
Les machines a états participant a l'interaction, évolesisemble lorsqu’elles sont en mesure d'effectuer
le méme événement. Cette approche différe de la notre :dmlet@ une approche de conception spécifique
des sous-systémes ou un événement est partiellement éplkeciéicon distribuée dans plusieurs machines a
états. Les machines sont ensuite traduites en des systépaesdBliers qui ne rentrent pas dans le cadre ac-
tuel de B événementiel. Par conséquent, cette propositiert@nes limitations ; par exemple le raffinement
tel que défini dans la méthode B ne peut pas étre employé poestkedu développement des machines;; il
faudra un autre cadre approprié au raffinement.

Travaux en cours et futur®utre le développement d’outils en amont des outils stahdarB, nous pour-
suivons actuellement d’autres études de cas pour valider tezhnique d'échange de messages et des cas
de communication particuliere. D’autre mécanismes detration peuvent étre simplement introduits sur
la base de ce qui est présenté. Par exemple la communicatignodpe est un modéle intéressant pour
certains types d’'applicationg\{t06a].



CHAPITRE 6

Méthode de spécification de systémes multi-processus

1. Motivations

La spécification de systémes asynchrones est difficilee@éftculté est accrue lorsqu’il s'agit de sys-
témes avec une structure ou architecture variable ou acthie dynamique. La bonne structuration de la
spécification d’'un systéme est importante non seulement lpdisibilité mais également pour I'analyse
formelle, le développement et la maintenance. La méthod&biBopb, AM98] est une des méthodes bien
outillées qui couvre le processus de développement allatd dpécification a la génération de codes exé-
cutables. Cependant il n'y a pas de guides spécifiques aawndietravail de spécification. Il s'agit 1a d’'une
limitation qui est aussi partagée par les méthodes forsghaméralistes comme PVS, Coq et Isabelle.

La motivation de cette partie de notre travail est la rediede méthodes, techniques et outils pratiques
pour aider les développeurs a spécifier et analyser leutdnsgs ; nous mettons lI'accent sur les méthodes
appropriées a des classes de systémes a traiter.

La conception, I'analyse et I'implantation de systémetrithsés sont des taches d'ingénierie difficiles.
Ces taches posent encore des problemes difficiles (spéoffiegt analyse). Pour maitriser cette difficulté
plusieurs couches de préoccupations sont distinguéesouche la plus basse est celle des réseaux et des
systemes d’exploitation ; par dessus cette couche, onraitnghe couche de communication de groupe.
Finalement la couche application est celle la plus prochautigsateur.

La sOreté des applications distribuées requiert la preeveodrection a différents niveaux d’'ou la né-
cessité d’'unapproche de vérification de propriétés en couch&sur contribuer a une telle approche nous
avons entrepris d’élaborer une méthode de spécification eédfication qui peut aider aussi bien dans la
couche basse des applications distribuées que dans lésasippk distribuées elles mémes.

Dans ce chapitre nous nous concentrons sur la spécificatieysiemes asynchrones multi-processus
avec une architecture dynamique. Nous présentons plusiigrtement la méthode que nous avons éla-
borée pour spécifier et analyser de maniere systématiqueystsmes en question. Nous préconisons la
combinaison des techniques de preuve de théoreme et didéieallde modéles pour effectueatialyse
multifacettedes systémes. Les résultats de ces travaux sont publiégAttdta, Att06c].

2. Spécification et analyse en B de systémes de communicatamgroupes

L'interaction entre plusieurs processus qui coopérent pffectuer une tdche commune est souvent
gérée en utilisant la communication entre les processusx paradigmes principaux sous-tendent la com-
munication : I'échange de messages et le partage de vaidld@remier est adapté aux systemes distribués
et par conséquent utilisés pour les systéemes de commumiadgi groupe. L'architecture d’'un systéme de
communication de groupe est dynamique. Les processugjndslidans un groupe interagissent en utilisant
une structuration ad hoc des processus. Cette structunaiide pendant I'évolution des processus. Nous
nous préoccupons ici de la spécification systématique deggsus interagissants (communicants).

2.1. Architecture dynamique de processusles algébres de processus (CG8I89], CSPR0s99,
LOTOS|LOT88], etc) généralisent les approches de transition entrg étabnt largement utilisés pour mo-
déliser les systémes communicants. Ici les comportemestprbcessus élémentaires sont d’abord décrits
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puis les opérateurs de composition paralléle sont utifieés combiner de proche en proche les processus.
Ainsi l'architecture d’'un systéme est une compositionigteg d’'un nombre fini de processus. e calculus

de MILNER [MPW92] permet la description de structures dynamiques de prosessis il n'est pas bien
outillé.

Dans plusieurs situations de spécification, on a a se prpecde la configuration dynamique de I'ar-
chitecture des systemes : par exemple un systéme d’allocdé ressources ou le nombre de processus
est variable. De telles situations sont souvent traitéesoesidérant un nombre arbitrairement élevé de
processus ; il s'agit la d’'une solution biaisée.

Nous avons proposé une démarche qui combine une approenééeralgébre de processus et systemes
abstraits B. Elle convient bien a la spécification de praces®mmunicants dynamiquement et pallie les
limitations des deux approches considérées séparément.

Approche des transitions a étatisa prise en compte du comportement d’'un processus estifinhais

les systémes de transition manquent de structures de haaunpour les systémes complexes. La gestion
d’'un nombre variable de processus n’'est pas possible. 8t pas non plus possible de prendre en compte
plusieurs instances du méme processus. Les synchronsatitire processus doivent étre explicites.

Approche des SystémesU point préoccupant est celui de la complétude de I'ordocement des évé-
nements d’'une spécification : est-ce que la spécificationredioutes les évolutions possibles (séquences
d’événements) exprimées dans le cahier de charges ? Eweffetut avoir une spécification cohérente par
rapport a l'invariant élaboré, mais qui ne soit pas confoame exigences comportementales attendues.

Des guides rigoureux peuvent aider a découvrir et exprisecomportements désirés ; les propriétés
de vivacité aident a couvrir I'aspect relevant de la comyalét, c’est la base de notre propaosition.

2.2. Ordonnancement d’événements : causalité et vivacitdous expliquons ici notre stratégie pour
contraindre les occurrences d'événements par rapportdgerees du développeur. Nous explicitons I'or-
donnancement des événements. Cela nous permet d’expdrcausalité entre événements. Mais la pro-
priété de vivacitéguelgue chose de bien arrivefeut aussi s’exprimer en considérant I'ordonnancement
des événements. Puisque nous ne voulons pas modifier ladaéihet sa sémantique dans notre approche
pour obtenir les modéles B pour les systemes multiprocesseous évitons I'usage de la logique tempo-
relle pour exprimer les propriétés de vivacité et vérifimnime c’est le cas habituellement) les modéles
obtenus par rapport a ces propriétés.

Par conséquent, au lieu de propriétés de vivacité exprirédsgique modale, nous considérons des
causalités qui sont plus intuitives au niveau de la modéisall est plus facile au développeur d’'expri-
mer I'ordonnancement des événements de son systeme conemelation de causalité ; par exemple une
exigence telle que : "'événemeat précéde toujours I'événemest’ est simplement capturée par une cau-
salité :e, suite;. Implicitement chaque événement de I'alphabet du systanuele doit éventuellement
pouvoir se produire (vivacité).

En utilisant une formule LTLLinear Temporal Logi}; le méme exemple est exprimé comme suit :

O(e; — ¢&)

Par conséquent les exigences du développeur relativesdaisancement des événements peuvent facile-
ment étre exprimées avec une collection de causalités é&mreements comme ci-dessus. C'est le principe
gue nous utilisons dans notre proposition : le développrplicite I'ordonnancement des événements de
son systéme.
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Fic. 1. Exemple de causalité

Techniquement, en considérant le comportement d’'un psasge$analyse des propriétés de vivacité
ne peut étre effectuée que sur des traces infinies (a parfiexgdoration du graphe de comportement du
processus) ; c'est a dire en utilisant un automate deHB.

D’un point de vue méthodologique, nous utilisons un graptent® pour décrire les comportements
des processus. Le graphe est décrit avec une relation sévdeements. Cette relation est appdtdiow
dans la suite et elle décrit une relation de transition ; taesitions sont ici étiquetées avec des événe-
ments. La relatiorfollow est donnée par le spécifieur pour capturer les ordonnanterd&vénements
souhaités. La relatiofollow est suffisante pour décrire des situations compliquéesexmnple une exi-
gence telle que : "un événememt est causé par la disjonction ég et e," est modélisée par la relation

{(e1,{e2,83}), (e2,{€1,€3})} qui est graphiquement présentée dans la figure 1.

Par rapport a un systéme abstrait B a construire, les exégazapturées par les ordonnancements d'évé-
nements (avec la relatidollow) doivent apparaitre dans les gardes des événements gagysiéme abstrait
sera correctement construit.

Traces des systemes abstrait€©n voit I'évolution d’'un systéme abstrait comme la traceel@shainements

de ses événements a partir de I'état initial (qui est oldigatpour un systéme abstrait) : un ensemble de
séquences d’événements. En toute rigueur ces séquenogmpétre infinies. Comme dans le cas des
automates de BCHI ou les séquences infinies sont reconnues par rapport asxXiéeatx, on peut gérer les
séquences infinies en considérant des états finaux des sgstdistraits (ou des événements y conduisant) ;
nous allons nous limiter a des séquences finies du fait desations avec I'utilisateur.

2.3. La méthode de spécification proposéeDe facon générale il s’agit, étant donné un cahier de
charges (un ensemble d’exigences utilisateur), de corestun systéme abstrail qui modélise le com-
portement d’un ensemble de processus communidant€e comportement est décrit avec un ensemble
d’événements qui sont observés quand le systeme évolusyt&Esnes communicants peuvent étre de dif-
férentstypes ils peuvent utiliser des ressources ou données partagéesno

Partypede processus nous entendons la caractérisation d'un elesemlprocessus ayant le méme
comportement ; par exemple dans un systéme producteusioonateur, on peut avoir plusieurs processus
producteurs (plusieurs instances d’'un méme comportereeptiisieurs processus consommateurs ; on dira
du point de vue de la modélisation qu'il y a un type Produc(eui décrit le comportement de tous les
processus producteurs) et un type Consommateur.

La méthode proposée est une approche méthodologique posirgce le comportement du systéme
envisagé, de telle sorte qu'il corresponde aux exigencesaées dans le cahier de charges.

En conséquence le systéme construit doit garantir la séirkté ordonnancements d’événements doivent
étre ceux attendus. Nous distinguons plusieurs étapes :
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Etape 1. Schéma général du systéme abstrait

e Commencer la construction d’un systéeme abstraui est le modéle formel du systeme a étudier. La
sémantique ded n’est pas modifiéed est constitué dé&, E, follow, Evtsou S est I'espace d'états qui
sera décrit avec des variables et des prédigatst un alphabet d’événementsllow est une relation de
transition sulE et Evtsest un ensemble de spécifications d’événements.

La relationfollow n’est ni réflexive, ni symétrique, ni transitive. De plussigue (e, e;) € follow,
chaque occurrence d® doit étre (immédiatement ou non, selon les autres élémenfislidw) précédée
d’une occurrence de,. Cette contrainte d’évolution est introduite plus taEdape 5) a 'aide de garde
d’événements.

PuisqueA est un systeme multi-processus, plusieurs types de precesatribueront a définir son com-
portement. Ces types de processus sont décrits dans la suite
e Identifier 'ensembleP; des types de processus qui interagissent dans®, = {P;,P2,---}. Inclure
dans la clause SETS d&un ensemble abstrdf; pour chaque type de processus.

e Pour chaque type de processus P :

— considérer une nouvelle variable pour modéliser I'enderés processus de ce type ;

— Identifier les ressources et données du systeme et distioglies qui sont partagées ;

— Inclure dans la clause SETS ddes ensembles abstraits identifiés.
e Les ressources partagées nécessitent une stratégiejneic

Pour chaque type de ressources partagées :

— définir un événement B pour accéder/prendre/libérer Eorese. Typiquement un événement qui lit

une ressource/donnée commune doit étre différencié d'énefaent qui écrit la donnée.

e |dentifier 'ensemble des événements qui font évoluer Iéesys :E. Ces événements peuvent étre
subdivisés en deux classes d’événements :

lesévénements généra(@E) qui affectent le systeme entier et 8&nements "process-specifiSE)
gui correspondent a I'évolution des processus identifiés.

Cette répartition des événements en classes favorise tangé@sition du systéme abstrait puisque les
événements peuvent étre répartis/partagés entre desysiames.

Etape 2. Modélisation de I'espace d’états S
e Identifier les ressources et propriétés globales avec whgatd(invariant) qui caractérise

e Compléter les clauses VARIABLES et INVARIANT dd avec les déclarations de ressources et les
propriétés identifiées.

Etape 3. Description de I'ordonnancement des événementsa telation follow
e |dentifier les propriétés du comportement du systéme glatiast-a-dire un ordonnancement spécifique
des occurrences des événements en fonction des exigeroasdcité) du cahier de charges.
La relationfollow : E < E (voir Etape 1) capture 'ordonnancement requis pour les@éwénts. Il reste
a compléterfollow en fonction des classes (GE, SE) d’événements Hans

Etape 4. Définition des événements générauEvtsse
e CompléterA avec les spécifications B des événements généraux.
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Etape 5. Définition des comportements spécifiques aux prosess : Evise
e Pour chaque type de proces$us P, on completed avecAp qui est constitué d&s, Ep, followp, Evts.

(1) Ep : identifier le sous-ensemble d’événementsséaui soutient I'évolution dé;

(2) followp : définir une relation d’ordonnancement sur ces événementsm@sidérant les exigences

spécifiques suP; cela consiste a décrire un sous-ensembllitew relatif aP : followp. L'emploi
d’'une machine a états plutdt réduite est conseillé ici ; efgésente un graphe de comportement
ou les transitions sont étiquetées par des noms d’'événsment

L'alphabet d’événements des processus doit étre plussgr@eint défini que précédemment;;
une analyse approfondie du comportement d’'un processagesssaire pour découvrir I'alphabet
d’événements des types de processus.

En ce qui concerne les processus du méme type évoluant daystéene, tous les processus
ayant atteint un méme stade d’évolution (correspondant étaindu graphe de comportement)
peuvent continuer a se dérouler de la méme maniére mais de fexpn déterministe ; en effet,
seul un des processus partageant le méme état poursuibldetéent. Cette situation est prise
en compte avec des variables dénotant des ensembles dequ®cgii ont atteint un méme stage ;
les gardes des événements sont alors exprimées avec @sdempuis les corps des événements
sont modifiés en conséquence (par exemple s’assurer guelaeipécification, le processus qui a
quitté I'état en question, n'y est plus).

Par exemple une variab$#processedénote I'ensemble des processus dans un certaig état

snd2prc

joinGp=
ANY pr WHERE
pr € siprocesses - - -
THEN
siprocesses= siprocesses- {pr}
sjprocesses= sjprocesses {pr}

END

FiGc. 2. Description des événements des processus a partir @iun é

Il s’en suit que seuls les processus dans I'étateuvent évoluer (ou se comporter) comme
décrit par les événements associés a cet état.

(3) Evts :

— Décrire chagque événement du processus colr@asmme un événement B (garde et sub-
stitution).

— Compléter la clause EVENTS déavec le nouvel événement décrit.

Les événements de l'alphatigt sont aussi décrits de la méme facon.

Aprés |'étape courante, le systéme abstrehaien construction est garni avec les spécifications B de tous
les événements.

Etape 6. Cohérence
e Compléter le systeme abstraitavec les propriétés voulues ; compléter la clause INVARIAdNEC les
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prédicats associés puis
e prouver sa cohérence en utilisant des prouveurs B tels crleer8.

On doit se décharger de toutes les obligations. Cependantaguas encore le moyen de garantir les
exigences de vivacité capturées dans dans la relfdltmw ; On doit prouver quéraceg.A) coincide avec
la relationfollow. C’est le rble de I'étape suivante.

Etape 7. Complétude et vivacité
e Analyser et améliorer le systeme abstrdit ceci est fait a I'aide de I'évaluation de modétaddel che-
cking) et d’animation (avec ProB par exemple).

D’abord il faut évaluer le systéeme abstraitpour détecter des blocageteadlocks Corriger la spéci-
fication en conséquence.

e Lorsque A est sans blocage, vérifier gu'il satisfait les exigencessigmées danollow. En utili-
sant ProB par exemple, il faut vérifier que tous les événesngativent étre déclenchés par rapport aux
contraintes danfollow. Avec ProB, lorsqu’on sélectionne un événement, on a la tiss événements qui
peuvent le suivre (ce sont les événemnts suivants dansgdbeytie comportement).

De plus, il faut vérifier que chaque événemeewt) autorise les événements daoiow(evt). Cela
est effectué en visualisant le graphe de comportement §esnme ProB permet de visualiser un graphe
réduit reduced visited states). Une autre facon de faire est par des animations succesgvpartir d'un
événement, on doit s'assurer que tous les autres événeguivants correspondent bien a ce qui est prévu
dansfollow. Le systéeme abstraid est mis a jour en conséquence.

Puisque la relatioriollow exprime I'ensemble de tous les ordonnancements d’évértsrpessibles,
aprés I'étapeéctape 7, 'analyse du comportement logique est achevée et on ahtienspécificatioror-
rectede A par rapport aux besoins.

Preuve :les occurrences des ordonnancements d’'événemenisdat testées par rapportalow.
Formellement, I'occurrence d’'un événement eG, — eB, est :

Vi, Vis1.[V:= Vvi]eG A [v,V := v, Vi ]prd,(eBy)

L'occurrence d’'une séquence de deux événenmmngs est :

Vi, Vit1, Vieo. [V = Vi]eG A [,V := Vi, Vip1]prd,(eB;) A
[V:=Vip1]eG A [V,V = Viy1, Vigo]prd, (eB)

Ce qui se généralise facilement aux séquencesa¥€nements et corresponttaces.A) ; notons que dans
le cas général, les séquences devraient étre infinies eimibéds an événements.

prd,(S) est le prédicabefore-afterde la substitutiorS; il relie les valeurs de la variable d'état juste
avant ) et aprés ) la substitutionS. Nous notondollow® la couverture ddollow, c’est-a-dire toutes
les possibilités de succession d'événements autoriséaseaid la relatiorfollow ; cette couverture donne
les séquences des occurrences d’événements qui corresp@uck exigences consignées désiow. En
conséquence de ce qui préceéde on a

follow® = traceq.A)
Cette relation est trés contraignante ; dans la pratiques devons nous limiter a

traceg.A) C follow®

car toutes les séquences autoriséedqilanv ne sont pas nécessairement observées pour les évolutién de
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Nous avons complété la méthode par des régles pratiquesap@liorer la description des comporte-
ments des processus.

La méthode est utilisée sur plusieurs études de cas et naanpour la spécification et la vérification
de systéme de communication de groufig(6a].

Les systemes de communication de groupeo(ip Communication Systerftsdi96, CKVO01]) consti-
tuent la référence en ce qui concerne les couches bassetesamplications réparties. Nous avons alors
utilisé les GCS comme banc de test de notre méthode. Le GG®mina des difficultés importantes en
terme de modélisation d’analyse et de mise en ceuvre.

En somme notre proposition consiste a construire progerssint un systéme abstralttel que :

A= P(S, E, follow;, Evts)
i

oué représente I'opération desion synchrondes systemes abstraits. Cette opération est plus générale
comparée a I'opération de composition parallé[eque nous avions élaborée (section 2, chapitre 5) pour
la composition paralléle. En effet avec I'opératé€hrnous prenons en compte non seulement l'interaction
entre les sous-systéemes mais aussi les contraintes dditéalifses aux sous-systemes.

2.4. Synthése.La méthode consiste a fusionner des processus types.rii@n entre les types de
processus est gérée avec des événements communs, I'a@seasburces communes en utilisant des évé-
nements et les événements dépendants (ces derniers sempeglleur gardes et leur événements).

Construction progressive des systémes multi-processusa construction d’'un systémé commence avec
sa partie communegly qui est identifiee dans le cahier de chargedy:= (S;, Eg, followy, Evtsy). Cette
phase est couverte par [Etape 1a Etape 4ci-dessus.

Ensuite, nous poursuivons aveEtape 5ou on effectue la fusion des processus types.

A= Aglh €P (S, Ei, follow;, Evts)
i

L'operateur &) dénote la fusion de deux tuplegh dénote lafusion synchroneles spécifications de
processus types; la fusion est synchrone parce que deblearizt événements sont partagés et forcent la
communication des processus.

La fusion résulte en une union disjointe, composant a coamfipdes éléments des tuples.

Hiérarchie. Chaque processus peut également étre défini progressiveremla méme démarche de fu-
sion.
On peut ainsi avoir un systemé avec

A:Ag@@(Plpg Pn)
ou certaindP, sont tels qué, = (S, Ey, followy, Evts,) et d'autresPy, = @; (S, E, follow;, Evts)

Analyse formelle.ll y a des obligations de preuve de cohérence exprimées ersfavent B, c’est ce qui
est fait dans I'étap&tape 6. Il y a d’autres obligations de preuve pour établir la caioecpar rapport aux
exigences comportementales : le modele construit doitétrorme aux comportements exprimés ; c’est la
charge de Etape 7ou on prouve

traceg.A) C follow®
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3. Synthése sur cette étude et perspectives

Ces travaux ont abouti a des résultats qui ont été publiés [@at@6a], [Att06c]. lIs généralisent des
travaux antérieurs sur la composition de systémes atssffdii05a]. Nous nous appuyons sur ces travaux et
expérimentations pour explorer de nouvelles pistes deerebb sur les systémes distribués et a architectures
ad hoc.



Quatrieme partie

Analyse formelle de systemes et developpement
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CHAPITRE 7

Analyse multifacette

Dans ce chapitre nous abordons des travaux effectués sahi& formelle multifacette.

En effet, nous avions souligné concernant les motivatiomd'istégration de méthodes, que le déve-
loppement d’'un systéme complexe requiert I'emploi de thffées méthodes, techniques et de divers outils
la ou et lorsgu’ils sont appropriés, afin de mieux appréhetetedifférentes facettes qui caractérisent le
systeme. Treés souvent les techniques et outils emploienindeléles ou langages d’entrée spécifiques. Un
modele spécifiquest par conséquent un modeéle qui traite ou prend en compteadestéristiques parti-
culieres d’'un probleme, d’'un systéeme ou d’'un formalismeaet pas la globalité des caractéristiques du
probléme ou du systéme.

L'emploi de différentes méthodes ou techniques pour agoedr les multiples facettes d'un systeme
peut conduire a des résultats incohérents s'il N’y a aucssigrance que les modeéles de départ sont cohérents
voire équivalents. De plus c’est le développeur qui a lagdnale s'assurer d'une telle cohérence entre les
modéles qu'il utilise.

Il'y a donc un réel défi qui consiste a élaborer des techniglaaslgse couvrant divers aspects d’'un
méme modeéle ou systéme.

L'approche que nous développons compléte celle hétérogknkanalyse formelle dans le cadre de
l'intégration de méthodes, ou I'analyse est faite apres @amstruit puis intégré différents modéles.

Ici nous envisageons une analyse multifacette qui conaigtertir dés le début d’'un modéle formel
intégrant des propriétés communes des différentes facgeteaalyser. Par exemple, il est plus réasliste pour
un projet de développement d’'un systeme, que les diffé&sefgaipes devant travailler sur diverses facettes
du systeme, partent d’un socle commun d’exigences, deaintes et de propriétés a respecter afin d'assurer
la cohérence entre les résultats des équipes, plutdt quesder chaque équipe travailler indépendemment
sur sa partie puis de chercher a intgégrer les résultats.

1. Quelques limitations de I'analyse formelle monofacette

1.1. Approche classique de I'analyse formelleOn construit un modéle mathématighed'un sys-
temeSayant des propriétés vouluBspuis on s’assure que le modéle vérifie bien les propriéiés

Considérons comme cadre de présentation celui des systeévenements discrets. Il existe plusieurs
méthodes de spécification de ces systemes : les automaies, destréseaux de Pétri, les systémes a actions,
la méthode B événementielle, etc.

Soit a spécifier et vérifier un systéeme donné en utilisant esenttthodes. On est alors dans la situation
ou, selon les possibilités offertes par la méthode (et stis)oon va pouvoir exprimer certaines propriétés
et pas d’autres. Mais en fin de compte on aura vérifiér= P.

1.2. Limitations. Admettons qu’on ait besoin d’analyser certains aspeatsdtisés par des propriétés
Pi, du systeme a l'aide d'outils divers utilisant des formaks ou modéles d'entrée différents; on doit
construire différents modéléd,, My, M3, etc puis montrer
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M; E Py
My E Py
Ms E P3

Que peut-on conclure sur le systeme global, sur le rappt &3 modéle; et les propriété®; ? Rien!

1.3. Pistes de solutionsPour tenter de répondre aux questions précédentes unealpistdution est
celle d’'examiner les rapports entre les modéigset de conclure dans le cas idéal ol ces modéles sont
'similaires’ que le systéme global a bien les différentesppiétés analysées. Dans la pratique ce cas idéal,
sera loin d'étre trivial. Il faudra montrer I'équivalencetee les modéles ; probléme difficile voire insoluble.
Nous retombons alors sur les questions abordées aupasavdatcompatibilité entre modéles. Dans les cas
favorables ou les modéles sont compatibles, il est posdibféectuer des plongements entre les modéles,
et de cerner de proche en proche l'intervalle des solutions.

De facon générale, il s'agit de la question du transfert dgnétés entre systémes logiques; on se
retrouve dans le cadre de la logique ou de la théorie des emdal les questions ne sont pas triviales. En
toute généralité, il est difficile d'établir les relationstee les modeéles d’entrée.

Par conséquent, dans un contexte d’analyse multifacattérharche classique ne convient pas. Nous
proposons dans la suite, une démarche basée dérilation de modéled partir d’'un modéle de référence.
L'idée est de construire a priori des modéles reliés d’'untaire facon, au lieu de chercher a les relier a
postériori.

2. Analyse multifacette

Nous avons étudiéiitO5b] une approche pour I'analyse multifacette ou nous prop@g$emploi d’un
modeéle de référenceomme base de modeéles spécifiques et d’analyses spécifigirae Bi les formats
d’entrée de ces derniéres sont différents.

2.1. Présentation de la méthodeNotre proposition consiste (cf. Figure 1) a
(1) construire un modeéle général abstrait a partir du sysi@itudier,

(2) dériver ou traduire systématiquement a partir de ce tepdés modeles spécifiques aux différentes
techniques d’analyse,

(3) effectuer les analyses sur les modéles spécifiques dewssrextensions,

(4) assurer la cohérence entre le modéle de référence ptlgifigues en répercutant les corrections de
chaque modéle spécifique sur le modéle de référence puigieardésystématiquement) tous les
modeles spécifiques en cours. Le résultat de chaque fanetiesée participe ainsi a 'amélioration
du systéme global.

Dans la suite du processus de développement, un seul maeléié€tpe approprié a la génération de
code, les autres ayant permis entre temps de s’assurertdaesrpropriétés, d'effectuer des simulations,
etc.

Par exemple un modéle en B peut étre utilisé pour la génardéi@ode par raffinements successifs alors
gu’'un modéle a base de réseaux de Pétri permettra la sionuktia preuve de certaines autres propriétés.

Le modele de référence peut étre un modéle mathématiqugénésal ou un modéle exprimé dans un
langage ad hoc. Cette derniére solution parait restriétis@use de la syntaxe et de la sémantique du langage
choisi. Cependant ces restrictions peuvent aussi fadititeonstruction de modeéles effectifs contrairement
a ce que permettrait un modeéele mathématique plus abstrait.
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e > Diagnostic
Outil < g <

Mod. spécifique 1 specifique 1
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Mod. spécifique 2 spécifique 2
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()

Rétroaction

Fic. 1. Schéma de principe de I'analyse multifacette

Alors que dans le cadre de l'intégration de méthodes, natisrsade plusieurs modéles différents vers
un modéle global pour I'analyse, la méthode que nous praysasour I'analyse multifacette consiste a partir
d’'un modéle formel puis a en dériver plusieurs autres qui appropriés a différentes analyses.

PropPosITION7 (Dérivation de modeéles)La dérivation de modéles spécifiques a partir d'un modéle
de base est nécessaire pour assurer la cohérence de I'analydtifacette.

Les modeéles spécifiqgues peuvent étre homomorphes ou nondilienttie base. Mais il doit étre possible
de modifier le modéle de base en rétroaction par rapport adele®spécifiques comme indiqué sur la figure
1.

Principe de construction du modéle de référencela principale caractéristique du modéle de réfé-
rence est qu'il donne une abstraction globale du systémeléeéet ce, indépendemment de toute technique
et de tout outil d’analyse.

Le modéle de référence doit donc étre construit & un nivealostfaction qui permette d’exprimer les
propriétés globales du systéme. Selon la nature du sys@mgeut utiliser la logique du premier ordre
et exprimer des propriétés invariantes, exprimer des f@gsr temporelles, etc ou bien utiliser un graphe
d’état avec des propriétés d’'accessibilité, etc

En ce qui concerne la dérivation des modeéles spécifiquesselfait d’'une part en fonction des outils
visés (parce qu'ils offrent des fonctionnalités interessa pour les études) et de leurs langages d’entrée et
d’autre part en fonction des compatibilités de traductiodescompromis de préservation de propriétés.

Dans le cas général, on va soit perdre certaines inforngsgoit en ajouter d’autres pour passer du
modele de référence au modele spécifique. Il faut alorsisavanalyser quelles propriétés sont préservées
et lesquelles sont ignorées avant de poursuivre I'étude,caie le modéle spécifique soit pertinent. Par
exemple, il est courant de réduire la plage de valeurs desédsnd’'un systeme afin de pouvoir utiliser
des outils d’eploration de graphe d'états (outilsnaiedel checking, en général on réduit ainsi I'étude d’'un
systeme infini a I'étude d’'un systéme fini afin d’exploiter tagils disponibles pour des systémes finis.
Cependant le compromis qui est fait ici par rapport aux péods est que lorsque le systeme réduit est
exempt d’erreurs, cele ne veut pas dire que le systeme Ifgta; en revanche lorsqu’on détecte une erreur
sur le systéme réduit, on est sdr que le systéme initial asi atroné et on peut ainsi le corriger.

Les modéles spécifiques et I'analyse des propriétékes modéles spécifiques sont construits par tra-
duction ou par dérivation a partir du modeéle de référencenc€mant la traduction, on s'attachera dans



96

le cas idéal a préserver la sémantique et aussi mainterprogsiétés globales énoncées sur le modéle de
référence. On peut utiliser les techniques de bissimulgimur établir la préservation de la sémantique et
des propriétés globales.

Lorsqu'il est nécessaire de réduire le modéle pendant lizadié@n/traduction, par exemple pour la
gestion des données, les propriétés ne sont pas toujonstérables du modéle spécifigue au modéle de
référence. Par exemple lorsqu’on fait I'analyse de pro@siéur la restriction d’'un comportement paramétré
avec des données a un comportement non paramétré par déesgoon ne vérifie en fin de compte qu’une
partie des propriétés.

Lorsqu'il est nécesessaire d'étendre le modéle de réferppadant la dérivation/traduction, du fait
d’une plus grande expressivité du modeéle spécifique, ontsrive dans un cas de dérivation de modéle ou
l'interprétation des propriétés globales est plus mimsgemais ici, les propriétés prouvées sur le modele
étendu le sont sur le modéle de référence, en revancherBmveest pas vrai. Lorsqu’on étudie des proprié-
tés définies localement sur le modéle spécifique, cette smalgnt en complément des propriétés globales
(les contraintes de temps par exemple rentrent dans ce)cadre

Il en va de méme pour les propriétd%)(exprimées par rapport aux modeles spécifiques ; soit ellgs s
de simples traductions des propriétés globa®sdi modéle de référence, soit elles sont spécifques aux
modéles dérivés, soit elles sont en relation (extensidadtéon) avec les propriétés du modéle de référence.

En conséquence, selon la relation entre modele de réféflsh)a les modéles spécifiquad), on sait
tirer parti des analyses effectuées. Ce que nous pouvammeépar des lois de la forme suivante.

SOitRm:

— Réductiordu modele de référence,

— Extensiordu modele de référence

— Adaptation/traductiordu modeéle

SoitRp :

— Explicitation (réduction, extension, traduction) du lien erfret P’

MEP Rn(M,M) M EP Ry(P,P)
M Rp(P,P)

En cas de réduction, les propriétés non prouvées sur le moéldliit sont également non prouvées sur
le modele de référence.

En cas d’extension, les propriétés prouvées sur le modéiledsdnt également prouvées sur le modéle
de référence.

L'impact des lois sur I'analyse des propriétés est ainsimé&spar la table suivante

Réduction | transfert des propriétés non vérifiées de M’ § M
Extension | transfert des propriétés vérifiées de M’ a M
Traduction| transfert des propriétés non vérifiées
transfert des propriétés vérifiées

Dans la suite nous prenons un exemple, relativement a laendtusystéme (systéme réactif), pour
illustrer la mise en ceuvre de notre méthode.

2.2. lllustration : application aux systémes réactifs.Nous considérons ici le principe d'étude des
systémes réactifs tel qu'il est résumé dans la figure 2. Nlustrbns a partir d’'un tel systeme impliquant
un systeme contrélé et un systéme de contrdle, la mise eneadinme analyse basée sur un modéle de
référence incluant une partie statique et une partie dyanaeni
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Processus physiq signaux

y

Equipements de contréle Equipements de controle
actionneurs

capteurs
valeurs analogiques Valeurs analogiques
Convertisseur Convertisseur
(analogique—numérique) —= (numérique-analogique)

Systéme de contrble

FiG. 2. Schéma de principe des systemes de controle

2.2.1. Construction d’'un modéle de référence formelgn modéle de référence sert de support pour
des analyses de propriétés utilisant par exemple les tpobsmde preuve ou I'évaluation de modéle ; chacune
de ces techniques emploie un formalisme d’entrée spécifijnemodéle de référence est constitué ici
d’une partie statique et d’une partie dynamique. Noustildurs ici nos propos avec un exemple basé sur un
systéme a forte dominante contr6le mais a faible dominamedk ; un tel systéme est décrit par des regles
logiques. Par conséquent des variables booléennes sfisistds pour les descriptions et I'extraction de
certaines conclusions.

Par exemple, par rapport & une étude de contrble de niveau dans une cuve alimentée par une
vanne, si les variables NE, EV sont booléennes et désigespectivement un niveau d'eau élevé, une
vanne ouverte, alors une regle logique de la forme

(NE A EV) = CMD = FermerVanne

permet d’exprimer que si le niveau d’eau est élevé et la véomatrolée) est ouverte alors on donne un
ordre de fermeture de la vanr@MD est ainsi une variable d'état pour noter des actions a ewtndpe.

Description de la partie statiquel.a partie statique d’un systeme de contréle, dont le corepuent est
décrit par des régles logiques, est capturée par une seuabstraited = (Z,S, O, R) ou :
— 7 estun ensemble fini de variables booléennes : les varialelesé&k (il s’agit des entrées par rapport
au systéme de contréle),
— S est un ensemble fini de variables booléennes : les varialdeat @l s'agit de I'état du systéme
contrblé, il est indépendant du contrdle, il est observé),
— O estun ensemble fini de variables booléennes : les variablssrde (sortie du systeme de controle)
et
— R est un ensemble fini de régles de la forngendition — variable Une forme abstraite d’'une regle
est un couple de la formeondition variable). Nous avonsR C Lyop(Z,S) x O.
Lpop(Z, S) est 'ensemble des conditions (expressions logiques)eotes a I'aide des connecteurs
logiques et des variables dah®tS. Pour manipuler les régles et les variables, les fonctibasnd
Ihs dénotent respectivement la partie droite et la partie gaddlme régle. Par exemple nous avons
VR € R.rhs(R) € O. De plus, nous utilisons la fonctiorars pour dénoter I'ensemble des variables
apparaissant dans la condition d’'une réglars(lhs(R))).
R capture (via des régles données) la relation ehtie et O. Ainsi, les régles logiques expriment par
leurs parties gauches les conditions de réalisation daigest actions sur le systéeme contr6lé ou bien la
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présence de dysfonctionnements du systeme contrblé. leiaespdroites des regles sont les variables de

sortie. Les actions a entreprendre par le systeme de cemwdes dysfonctionnements constatés sont ainsi
traités via les variables de sortie. La répercussion dessesfir le systéme peut entrainer le changement de
I'état du systéme et par conséquent la modification (obs¢ies variables d'état.

Variables d’entrée (Z) : Elles décrivent le processus contrdlé. Elles correspdnéssentiellement aux
informations provenant de I'envrironnement du systemeotérdle (des capteurs, ...); elles sont modélisées
comme des booléens. D’autres variables d’entrée peuvergspondre a des ordres (ou des commandes)
donnés par un opérateur humain ou un dispositif dédié.

Si I'opérateur humain entreprend une action par une comejdad/ariable associée a cette action est
mise atrue autrement elle restefalse

Variables d’état (S) : Elles décrivent (I'espace d’état du) le systéme de conebkont utilisées comme
données d’entrée ou de sortie. Par exemple pour un systamrélép une variable d’'état peut étre associée
a chaque anomalie. En cas d’anomalie la consultation deikble permet de rendre compte de la détection
de 'anomalie (positionnement aprés scrutation) et de lmendaniére lorsqu’'une anomalie est résolue la
variable d’état prend une valeur appropriée. De cette fa@at d'un systéme contrélé est déterminé par
I'ensemble des variables utilisées pour modéliser leémdiffts composants du systéme en plus des variables
utilisées pour raisonner sur le systéme.

Variables de sortie (0) : Les valeurs des variables de sortie sont calculées a pastivatiables d’'entrée et
des variables d'état. Par exemple si un systeme de contéfdetd un mauvais fonctionnement la variable
(état) correspondant est mise a jofirest partitionné par les sous-ensemhls et O, afin de discerner
entre les actions a faire et les informations relativestat’éu modéle du systéme contrdlé.

Om contient les variables de sortie qui donnent des informatsur I'état du systéme (informations allant de
I'environnement vers le systeme));, contient les variables de sortie qui donnent les commangestions
entreprises par le systéme de contr6le (du systeme de kower@ son environnement).

En travaillant a partir de cette architecture du systemgenmnodéle de référence est un modéle a états
a partir duquel on dérive des modéles homomaorphes.

Nous avons découvert que cette partie de notre travail lsaséa modéle de référence incluant I'envi-
ronnement, présente de fortes ressemblances avec legsxtid@dARNAS sur le modéle a quatre variables
[PM95]. Dans cette optique, il est intéressant d’expérimentesage du modéle a quatre variables (outillé
avec SCR*) comme modéle de référence pour des analysefacelites.

Partie dynamique du modeld.es systemes de transition constituent le cadre généra imaartie
dynamique peut étre effectivement construite en rappat #es outils d’analyse visés. Par exemple des
processus asynchrones conviennent avec I'utilisationpite 8ors que des opérations modélisées avec des
substitutions généralisées conviendront a l'utilisatierla méthode B.

Dans le cadre de cette proposition d’'analyse multifaceftaréir de modéles de référence, une plate-
forma a la UTP (voir la section 4.5, chapitre 3) peut servirmdmléle de référence a partir duquel dériver
des modéles spécifiques sujets a I'analyse selon des qéiffigues.

2.2.2. Dérivation des modeles spécifiques et analys@artir du modéle de référence présenté précé-
demment, nous avons effectué des expérimentations esautilAtelier B Att01] et Spin [Att04]. Nous
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avons défini des procédures de traduction systématiqueédissriogiques en opérations B pour ce qui
concerne les expérimentations avec Atelier B et des tramhscen processus Promela pour ce qui concerne
les expérimentations avec Spin.

’ Contdle \
I de vannes et )
\ niveaux d'eau

/
_ '
Atelier B
Machines B H

ensemble de

regles en logiqu¢ \ E
Diagnostic H
SPIN H

Promela

A A

Rétroaction

FIG. 3. Expérimentations sur un systéme réactif

Ces expérimentations complémentaires ont permis d'étdeiéacon relativement compléte le systeme
réactif de contréle de processus (ouverture/fermetureadaespour I'alimentaion en eau).

3. Combinaison de preuve de théorémes et d’évaluation de meks

Le manque de guides efficaces pour la pratique des méthauesliies et la systématisation de I'analyse
assistée par des outils, constituent des défis importaants, Id cadre des systémes logiciels. Cela constitue
une motivation principale pour une partie de nos travauxidNendons compte ici d’expérimentations faites
en analysant une méme spécification de différentes fac@nmdthode B et I'Atelier B sont utilisés pour
les spécifications formelles, pour I'analyse de sQreté et f@s raffinements. L'outil ProB est utilisé pour
compléter cette étude avec I'évaluation de mod@&ledel checking Cela a permis de découvrir, lors des
expérimentations, des erreurs et ainsi d'améliorer lesifipgitions initiales. Les résultats de ces travaux
sont publiés dansAtt04, AttO5b, AttO6b].

3.1. Motivations. La mécanisation de I'analyse des systémes et du processéseleppement contri-
buent & garantir la qualité des logiciels développés. Nous imtéressons ici a la combinaison effective des
outils d’analyse formelle et de développement a travensdeploi sur des projets. Ces derniers présentent
différentes facettes. Les facettes analysées relevenesbde la vivacité et de la sdreté. La preuve de théo-
reme est utilisée pour la cohérence, le raffinement et lgsrigtés de shreté. L'évaluation de modele est
utilisée pour les propriétés de vivacité. Plus généraler@raluation de modéle est souvent utilisée pour
les systémes ou les aspects contr6le prédominent alorgagueuve de théorémes est utilisée pour les sys-
témes tres généraux ou des systémes ou les données préaomaneombinaison des deux approches est
nécessaire lorsque la séparation des aspects n’est pds,sifept souvent le cas pour des systémes de taille
importante.

Trés souvent ces techniques requierent un formalisme ouadtelm d’entrée spécifique. Concernant
les plates-formes opérationnelles, il n'y a pas d'intéaactirecte entre les outils dédiés aux différentes
techniques. Les utilisateurs (ou développeurs) doivemipoiger différentes entrées selon les outils cibles.

C’est la une limitation pour leur complémentarité dans Egetbppements réels. L'analyse multifacette
consiste a appliquer plusieurs méthodes et outils ap@®p@ii méme modele formel pour en étudier les
différentes facettes. Cela peut étre fait au cours d'ungeaus de développement allant de la spécification
formelle abstraite au code exécutable en passant panf@ntdrmelle de propriétés. Nous montrons sur un
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cas comment effectuer une telle analyse. Nous utilisonsqmfaire Atelier B et ProB. Ici les spécifications
B servent de modele de référence pour les analyses effectuée

Généralement, les techniques basées sur la preuve derttgédenandent des interactions avec I'utili-
sateur et beaucoup de temps surtout pour les projets deggtaitid. L'analyse multifacette peut intervenir
bénéfiguement sur ce type de projets ; elle peut contribuecéléxer I'analyse formelle et couvrir d’autres
aspects non couverts par la preuve de théoremes. Le chooutlsspour I'analyse multifacette est impor-
tant afin de réduire les colts de développement.

Ici 'outil ProB [LBO03, LT05] est bien adapté pour compléter I'Atelier B ; en effet Proliag le méme
formalisme d’entrée que I'Atelier B.

Nous mettons en exergue trois principaux aspects dansvee! tr§ I'étude de cas révéle des caracté-
ristiques intéressante des spécifications en B : par exdmplese en compte de I'apparition dynamique de
processus qui peuvent alors interagir avec des processiigrisi) la complémentarité des outils employés
pour renforcer I'analyseiii) un guide méthodologique pour I'analyse multifacette.

Pour I'analyse multifacette, un modéle de référence cmigsti’'une partie statique et d’une partie dy-
namique est utilisée. Selon le systeme a étudier, la pdatiiejse décrit les entrées, les sorties, les variables
d’état et les informations de typage. Il s’agit essentieéat d’'un modéle a état abstrait a partir duquel des
modéles spécifiques isomorphes sont dérivés pour corréspardes formalismes spécifiques.

La partie dynamique est constituée de plusieurs opératioes comme une relation de transition sur
I'espace d'états décrit par les variables de la partiegstati

3.2. Présentation de I'étude de casll s’agit d'un cas posant un probléme générique : le probleme
des lecteurs-rédacteurs. Dans le cadre des applicatistmbdées (par exemple les services Internet), il est
utilisé pour traiter les accés aux ressources.

Le probleme des lecteurs-rédacteurs est un problémeauiasdiexclusion mutuelle et de synchronisa-
tion dont la solution est utilisée dans plusieurs domairaspdication tels que les systémes d’exploitations
et 'acceés a des bases de données par des processus. Deugddppacessusont considérés : les proces-
sus lecteurs et les processus rédacteurs. L'écriture pardeessus rédacteurs est exclusive mais plusieurs
lecteurs peuvent lire simultanément.

Par exemple le systéme de gestion de fichiers d’'un systémeldi@tion implante une logique de
verrouillage des fichiers afin de le prévenir des incohéieste les fichiers partagés par les processus
concurrents.

Une politique d’exclusion et un mécanisme de synchromisasion nécessaires parce qu’une incohé-
rence peut arriver si certains processus (les lecteuentlisne ressource lorsque d’autres processus (les
rédacteurs) écrivent la ressource.

Analyse.ll y a plusieurs stratégies possibles comme logique deayesiéé cette ressource. Une stratégie
simple autoriserait I'accés a la ressource a tout momenh&ami nombre quelconque de lecteurs soit a un
seul rédacteur. Cette stratégie garantit I'intégrité deetsource mais elle n'est pas tres satisfaisante ; elle
donne la préférence aux lecteurs par rapport aux rédacearsidérer par exemple qu'il y ait plusieurs
demandes de lecture, s'il y a un lecteur en cours, alors #eues prennent la priorité par rapport aux
rédacteurs. Ces derniers peuvent subfatainequi est une propriété non désirée ici.

Une des solutions souvent utilisées pour palier cettet@ituast de limiter le nombre de lecteurs consé-
cutifs qui peuvent accéder a a ressource. Ainsi les rédagbewvent retrouver la priorité lorsque le nombre
de lecteurs consécutifs prévu est atteint. Cette solusoplatét juste et n'affame pas les rédacteurs.

Afin de développer des logiciels qui intégrent de tellestétyias d’acces, il est important de les étudier
soigneusement avant leur implantation et leur développenune étude formelle du systéme en vue peut



Combinaison de preuve de théoremes et d’évaluation de emdel 101

aider a découvrir les défauts et les corriger; elle peutiaidsr a développer correctement le systeme
envisagé. C'est ce que nous illustrons dans la suite.

Derriére I'apparence simpliste de ce cas se cachent destagpgEressants en matiere de spécification
formelle. Tous les formalismes de spécification ne peuvastétre utilisés pour traiter ce cas simple mais
réaliste. Dans un systeme d’exploitation par exemple, tesgssus sont créés a tout moment, ils s’exé-
cutent et se terminent. Le nombre de processus n’est pas édiavance, leurs comportements ne sont pas
complétement connus, mais ils peuvent interagir avec deepsus existants.

La plupart des formalismes de spécification (par exemplalpsbres de processus) ne traitent pas la
composition d’'un nombre indéfini de processus ; ils exigarddnnée non seulement des comportements
des processus mais de leur nombre avant la composition.U3dlpi’y a pas de fagon simple de gérer la
création dynamique de processus ; un systeme serait papkxémdié avec un nombre fixé de lecteurs et
de rédacteurs. En conséquence certains aspects liés atiacmynamique des processus ne sont pas bien
couverts. L'utilisation de Event B est ainsi justifiée pafdé que nous pouvons y prendre en compte les
aspects évoqués ci-dessus.

Nous présentons dans la suite I'analyse multifacette étude.

3.3. Analyse formelle des lecteurs/rédacteursNous utilisons une spécification B comme modéle de
référence. Elle posséde une partie statique et une pantigndgue. Nous n’'avons pas besoin de dériver
des modéles d’entrée spécifique puisque les outils chdiligent les spécifications B comme entrée. Nous
effectuons les analyses directement sur les mémes sp8eific®. Les rétroactions venant des outils per-
mettent d’améliorer le modéle de référence.

Les principales étapes de I'expérience sont : la spécificadbstraite en Event-B, le raffinement et
I'analyse des propriétés.

3.3.1. La spécification B : le modéle de référendéapproche Event B permet de spécifier le compor-
tement asynchrone de processus. De plus on peut y spédifterdction entre un nombre indéterminé de
tels processus asynchrones en utilisant les substitutiondéterministes gardées.

Nous considérons deux types de processus en nous confoamamathier de charges : les processus
lecteurs et les processus rédacteurs.

Premiere étape : spécification abstraiteNous avons spécifié deux systémes abstraits : le premier est
nomméReadersle second est nommriters. lIs utilisent les mémes ensembles READER et WRITER
et leurs spécifications sont quasiment symétriques. Lemmries READER et WRITER sont les abstrac-
tions des processus lecteurs et rédacteurs.

Le schéma du systéme abstrait &=adersest donné dans la figure 4, celui du systéme abstfdters
est similaire.

La variablereadersdécrit les lecteurs courants (abstraction de processteulsg. Linvariant du sys-
teme abstraiReadersest donné dans la figure 5.

Propriété d’exclusion.Le prédicatnot((card(activeWritey = 1) A (card(activeReadels > 1)) qui
apparait dans l'invariant (figure 5) décrit la propriétéxdlasion requise entre les lecteurs et rédacteurs. Il
stipule qu’on ne peut avoir simultanément des lecteurs éttivain actifs. C’'est une propriété de correction
incluse dans linvariant.

Le systeme abstraReadergposséde les événememtnt 2r ead, r eadi ng, endReadi ng etnewReader .
L'événementvant 2r ead survient lorsqu’un lecteur donré demande a lire; il est alors noté dans la va-
riablewaitingReadert doit commencer la lecture dés que possible en fonctioié global du systeme.
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SYSTEM Readers

SETS READER WRITER

VARIABLES
readerswaitingReadersactiveReadersactiveWriter
INVARIANT

INITIALISATION

EVENTS
want 2r ead

; reading
; endReadi ng
; newReader

END

1

FiG. 4. Spécification B des lecteurs

INVARIANT
readersC READERA waitingReaderss READER

A activeReaderss READER

A card(activeReaderfs> 0

A readersn waitingReaders= {}

A activeReaders) waitingReaders= {}

A activeReaders readers= {}

A activeWriterC WRITERA card(activeWrite < 1

A = ((card(activeWriten = 1) A
(card(activeReadens> 1))

FiG. 5. Spécification B des lecteurs : I'invariant

want 2r ead =
ANY It WHERE
rr € readersA rr ¢ waitingReaders
A Ir ¢ activeReaders
THEN
waitingReaders= waitingReaders) {rr }
|| readers:= readers— {rr}
END

La spécification de I'événementadi ng est la suivante :

readi ng =
ANY T WHERE
rr € waitingReaders\ activeWriter= {}
THEN
activeReaders= activeReaders {rr }
|| waitingReaders= waitingReaders- {rr}
END

La garde de I'événemenmteadi ng stipule que : nimporte quel lecteur en attente de lecture, et tel
gu'il n'y a aucun rédacteur en attente, peut commencer aNiodons qu’on n'a pas spécifié uniquement le
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comportement d’'un processus lecteur, mais celui de n’itegmrel nombre de lecteurs. Cela est fait grace a
'usage du nondéterminisme pour spécifier les événemerggsdame abstrait.

L'invariant du second systéme abstrai¥riters) est similaire a celui d&keadersmais il a en plus la
contrainte sur I'exclusion entre les rédacteutard(activeWriten < 1.

Le systéeme abstrait des rédacteWérifers) a la méme structure queeaders il a les événements
want 2write,witing,endWitingetnewWiter.Lévénemeniviting estcomme suit:

witing=
ANY WWWHERE
ww € waitingWritersA activeReaders- {}
THEN
activeWriter:= {ww}
|| waitingWriters:= waitingWriters— {ww}
END

Ensuite nous combinons parallélement (voir chapitre 5¥yssemes abstraits pour obtenir un systéme
interactif globalreadWrite

readWrite= Reader§[ Writers

Le systéme abstrait résultant a comme invariant la coripmates invariants des sous-systémes ; ses
événements consistent en une union des événements verReaderset Writers

Dans cette premiére étape de I'étude nous avons considérgtratégie simple (un nombre quelconque
de lecteurs ou un seul rédacteur) pour définir une premidrgticgo opérationnelle. Nous avons ensuite
raffiné cette solution pour prendre en compte la propriééuité.
Deuxiéme étape : raffinementNous raffinons les spécifications qui résultent de la preamééape ; nous
incluons la variablebConsecutiveReadengne constantenaxConsecutiveBt une nouvelle propriété dans
l'invariant. Nous avons introduit également deux nouve@udnementsl:eaveReader etl eaveWiter.
Le premier simule la sortie/destruction d’un lecteur, leniter simule la sortie/destruction de processus.

La propriété incluse concerne I'équité : il n'y a pas que éesdurs ou des rédacteurs qui sont autorisés a
accéder alaressource. Cela est géré en limitant (aee€onsecutiveRe nombre de lectures consécutives.

Les événements et leurs gardes son réécrits et mis a joumetioio des nouvelles variables. Nous
avons utilisé une approche montante : les systemes ab&esterset Writers sont raffinés respectivement
enReadersRnWritersR Ces derniers sont composés parallélement pour obtenistiense interactif global
nomméreadWriteR Dans le raffinement, la variabitdConsecutiveBst mise a 0 lorsqu’un rédacteur obtient
I'acces en écriture.

readWriteR= ReadersK WritersR
L'invariant du systéme raffiné est le suivant :




104

INVARIANT
writers C WRITER

A activeWriterC WRITER

A card(activeWriten < 1

A waitingWritersC WRITER

A writers N waitingWriters= {}

A activeWritern waitingWriters= {}

A activeWritern writers = {}

A nbActiveReaders NAT

A nbActiveReaders: card(activeReaderns

A nbConsecutiveRe NAT

A nbConsecutiveR< maxConsecutiveR

A readersC READER

A waitingReadersc READER

A activeReaderss READER

A card(activeReaderfs> 0

A readersn waitingReaders= {}

A activeReaders) waitingReaders= {}

A activeReaders readers= {}

A = ((card(activeWrite) = 1) A
(card(activeReadens> 1))

3.3.2. Expérimentations.Toutes les spécifications ont été analysées (cohérendéiretmeent) et prou-
vées correctes en utilisant I'Atelier B.

Dans le contexte d’'une analyse formelle sans générationdke [Btude aurait pris fin la. Mais dans le
cadre de I'analyse multifacette nous poursuivons I'étutda@mant le systéeme modélisé et en I'explorant
avec 'outil ProB.

Animation. Le systemeaeadWriteRest animé en utilisant la stratégie aléatoire pour les débkments et
un paramétrage du nombre d’opérations a 40. Le résultatlsesatisfaisant ; la couverture d’état montre
que toutes les opérations (correspondant aux événements)aivertes.

Test du raffinement. L'espace d’'état entier du systemaadWriteest exploré. Le graphe de transition résul-
tant est stocké et les traces sont comparées avec cellestémsyraffindeadWriteR Aucune erreur n’est
détectée.

Evaluation de modélel’analyse est poursuivie par I'exploration des états elisatit la fonctionnalité
Temporal Model Checking.

La fonctionnalitéCompute Coverage permet d’avoir le nombre d’'états couverts pendant I'exqiion
et indique les états bloguantde@diockk Un état d’interblocage a été détecté ici sur 3223 étatasioons
découvert la cause de cette situation en analysant cet étaprocessus lecteUREADERD) est actif et
nbConsecutiveR= 10; hormalement, I'événememrindReadi ng doit se produire mais ce n'est pas le cas.
Nous revenons alors a la spécification qui suit :
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endReadi ng =
ANY rr WHERE /* an active reader finishes reading */
rr : activeReaders nbActiveReaders 1
THEN
activeReaders= activeReaders- {rr}
|| readers:= readersu {rr}
| nbActiveReaders= nbActiveReaders 1
END

Il apparait que la garde de I'événement est fausse. NousrdeavoirnbActiveReaders 1. En effet
le probleme est que, lorsqu’on a qu’un seul processus ers claulecture, la gardendReadi ng n’est pas
vraie et le processus ne peut se terminer d’ou le blocagepéafication est alors corrigée en conséquence.
Nous n'avions pas détecté le probléme avec le prouveureitBli En effet la preuve de cohérence, n'est
pas en cause car l'invariant n'est pas violé.

Cela renforce I'obligation de preuve d’'absence de blocargge par Event B"si aucune garde n'est
vraie le systéme est bloquant"

En conséquence ProB a aidé a découvrir une obligation degéée a Event B) non déchargée.

4. Synthése et perspectives sur cette étude

Nous avons proposé et utilisé une approche d'analyse amdtie pour étudier des systéme. L'étude
est illustrée par le probléme des lecteurs-rédacteurdpiide la composition, le raffinement, la preuve de
théoréme et I'évaluation de modéle afin de couvrir les dasE&tapes dans un développement. Nous avons
spécifié les lecteurs, les rédacteurs puis nous les avonkim@rmour avoir un systéme interactif global.
Une des principales caractéristiques de ce systéme eadiitesture dynamique des processus (composition
d’'un nombre indéfini de processus). Les systemes absRa#derset Writers sont raffinés pour améliorer
le modéle B initial et pour assurer les propriétés désirtegaffinement concerne la prise en compte de
propriétés et l'introduction de nouveaux événements.

L'adoption de I'approche multifacette pousse le spécifeeutiliser plusieurs techniques d’'analyse. Ce
faisant, la complémentarité des techniques et outils peda#iiner I'étude entreprise.

Nous avons ainsi combiné les techniques de preuve de théagenliexploration de modéles via les
outils Atelier B et ProB. Nous avons mis en évidence leur démpntarité, pour décharger les obligations
de preuve et montrer I'absence de blocage.

Pour des systéemes de grande taille, nous pensons que Ehepmwltifacette est une voie intéressante ;
le travail est un peu plus aisé lorsque les formalismes dderdes divers outils employés sont proches voir
les mémes, sinon il faut avoir recours a des traduction€mattques d’'un formalisme a un autre afin de
maintenir la cohérence globale. Dans cette étude nous @emsidéré la méthode B mais il faut noter que
parmi les environnements permettant la mise en ceuvre daalifes techniques sur le méme formalisme
d’entrée on peut citer PVSSha0(q ; le systeme PVS permet de combiner preuve et évaluationati®les
pour I'analyse de propriétés.

Dans le prolongement de ce travail nous travaillons surly@me multifacette de modéles construit a
partir des notations tabulaires defNAS [PM95].






CHAPITRE 8

Algebre de spécifications multiparadigmes

La motivation de cette voie de recherche est le manque ddahps multifacettes pour spécifier, analyser
et développer des systemes. Plutot que d'intégrer diffésanéthodes traitant chacune un paradigme donné,
nous explorons une voie vers une méthode pouvant intégadyask différents paradigmes mais extensible a
d’'autres paradigmes. On a ainsi une certaiasticité des modelesconstruire, c’est a dire que les modeles
s’adaptent aux facettes ou évoluent selon les facetteamdgs. Cette idée est comparable a celle présente
dans les automates a états finis, ou on peut procéder a desiertedu modeéle pour prendre en compte
différentes autres facettes. Dans le cadre des spécifisatimltiparadigmes, selon les besoins a exprimer
dans un modele, cette plasticité permettrait d’agrégepdesdigmes de fagon cohérente a un noyau.

1. Choix des matériaux et justifications

Nous motivons ici les choix faits dans la suite de cette psitjgm. Une bréve présentation des maté-
riaux est donnée en complément de ce que nous avions damsi@pe partie du mémoire ; nous insistons
davantage ici sur les outils relatifs aux matériaux chasisi que les aspects de la proposition qui sont
précisément couverts par ces matériaux (en comparaiserdaugres possibilités écartées). Le lecteur peut
trouver des détails dans les références suivafdes, [Pau93c, Mon94.

1.1. Logigue, ensembles et typed.ogique.La logigue est un formalisme largement répandu et utilisé
pour la modélisation et le raisonnement formel. Il existesigurs logiques : la logique classiduet la
logigue intuitioniste’ sont trés utilisées dans les systemes de raisonnementvépr&ar conséquent, elles
sont considérées a un trés bas niveau dans le processuscegtiom et sont aussi utilisées comme support
formel pour des formalismes plus évolués. La logique destioms partielles (LPF) introduites par C.
JONES[CJ91, IM9] est aussi intéressante de certains points de vue ; par éxg@aoyr prendre en compte
les valeurs nondéterminées dans le raisonnement (I'exeniabsique est celui de la valeur de vérité a
donner &/0 = y oux, y sont des entiers). En effet le raisonnement sur les forepantielles est difficile
en logique classique. Dans la pratique, a vart VDM, peu d&Bss de raisonnement et d’outils utilisent
effectivement LPF; en revanche on trouve des formalisati@m Coq par exemple) de LPF et d’autres
logiques multivaluées, afin d'y raisonner en se servanttiéogénéraux.

Théorie des typed.es types sont utilisés pour structurer les données. Leésrags de type sont trés popu-
laires dans les langages et systemes informatiques. Enlaftkéorie des types renforcent les contrdles de
cohérence dans les spécifications, les vérifications deiptép et les programmes.

Logique d’ordre supérieut_a logique d’'ordre supérieur est une logique qui admet daablas typées qui
peuvent étre des prédicats. Elle intégre un systéme de pqesstructurer et controler les données; elle
est ainsi la plus populaire des théories de type. Elle eliadiavec succes pour le raisonnement formel.
De nombreux systémes de preuve sont basés sur la logigudred'supérieur : AutomatiNNGV94], Coq
[DFHT93], HOL [Gor93], Nuprl [Ca86], PVS [COR™95].

Lavec le principe du tiers excluA v — A est valide si on exhibe soit une preuveAlsoit une preuve de A

2pas de principe dtiers excly on ne peut avoiA ou— A, si les preuves ne sont pas données
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Les manipulations de fonctions sont des traitements él&aimea en informatique, elles sont des primi-
tives dans les logiques d’ordre supérieur. Cependant iliyeaguande variété de logiques d’ordre supérieur
mais elles ne disposent pas d'une formulation servant dzenéfe ou de standard. Elles difféerent aussi
bien dans leurs notations que dans leur conception de I& érathématique)3or]. Par exemple le sys-
teme Coq est basé sur le calcul des constructions, PVS é&ssbaane logique classique d’ordre supérieur
avec des sous-types et des types dépendants, HOL supperteéaanie des types simple et polymorphe.
Par conséquent il n'est pas aisé de transposer un raisonhénmel d’'un contexte vers un autre (c'est le
probleme de transfert de propriétés entre logiques).etnent cela veut dire que l'interaction entre les
assistants de preuve batis sur ces logiques n’est pas simple

Théorie des ensembleS’est la formalisation la plus largement admise des matkigues. Elle fournit de
puissants mécanismes de modélisation pour les platefadmapécification (Z, TLA, B). La théorie des
ensembles axiomatisée est plus pragmatique ; ici les etsgmé sont pas arbitraires mais ils doivent étre
construits & partir d’ensembles donnés. La théorie des ensembles atiigm a été développée comme
solution aux paradoxes relevés pan9$EL sur la théorie naive des ensembles. La théorie des ensembles
a deux principales formulations (ou axiomatisations) aeceptées : celle deERMELO-FRAENKEL (ZF)

et celle de BERNAYS-GODEL (BG). Elles sont différentes mais ont le méme pouvoir expfdSho93.
Cependant ZF est généralement considérée comme la thizoritasd. Parmi les systémes de raisonnement
formel basés sur la théorie des ensembles, il y a ENGKF[" 93], Mizar [Rud92], Isabelle/ZF Pau94 et
WATSON [Cor91].

La théorie des ensembles offre un trés grand pouvoir d’'ese comparable a celui des logiques
d’ordre supérieur (par exemple la quantification sur legeres) ou les types sont utilisés pour contraindre
les raisonnements. Cependant le raisonnement en logiguére’supérieur est plus simple qu’en théorie
des ensembles ; en effet les développeurs sont plus fasndierc I'emploi de fonctions et de types. A
l'inverse, les modéles a états avec la théorie du raffinesraadrent un processus de développement correct
commencant par les spécifications abstraites. Cela faierishoix de la théorie des ensembles comme base
de travail. Néanmoins la question n’est pas de choisir datifeéorie des types et la théorie des ensembles.

Cette question a fait I'objet il y a une quinzaine année d'ébat intéressant @MPORT, PAULSON
[Lam92, LP99). La préoccupation est plutdt de trouver un compromis fonder un environnement d'in-
génierie logicielle. Pour I'analyse multifacette, un tehgoromis peut étre une logique d’ordre supérieur
au dessus de la théorie des ensembles afin de bénéficier deapeaches. Une argumentation similaire
est défendue dan&pr]. Les possibilités offertes par la méthode 8JL02] (spécifications ensemblistes,
simples, a I'ordre supérieur) renforcent aussi cette peéfee.

Dans cette voie, le prouveur de théoréme générique Isadsllen bon candidat car il inclut déja des
instanciations pour la logigue du premier ordre, la thédeigensembles (ZF) et la logique d’ordre supérieur.
Son caractére générique permet a I'utilisateur de paatidr la plateforme de vérification de proprités et de
raisonnement. La méthode B elle, est intéressante carestheqgy, en plus du raffinement, des spécifications
d’ordre supérieurACLO2].

2. Unités de spécification multiparadigmes (MSU) : la propasion

Une unité de spécification multiparadigme (MSU) est unectiire autonome composée d’une partie
donnée (espace d'états), de comportement (réactions #meents externes/internes qui font parcourir
I'espace d'états), de propriétés générales fonctiommell@on fonctionnelles, de propriétés temporelles qui

3a laide des opérations : ensemble des parties, union, emxaplent
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contraignent le comportement, de contraintes graphiquigsegmettent, le cas échéant, de visualiser I'unité,
etc.

La partie donnée est exprimée dans un langage de type tlisriensembles ; les données et I'espace
d’états sont ainsi exprimées formellement dans ce landagdescription d’'état est appeléenfiguration

Le langage élémentaire pour décrire I'espace d'état esticoé :

— des opérateurs standard de la logique du premier ardie false =, A, V, = ,=,---),

— des opérateurs standard de la théorie des ensergbles, (¢, C, N, U, domain range - --),

— des constantes définies par I'utilisateur,

— des variables, des relations et des fonctidng,(r, u, ---).

Si on considéré: comme I'ensemble des opérateurs du langage décrit cigle@ssus avons ainsi une
algebre de termedl{) pour décrire les états, les expressions et les propriétéatves. Du point de vue
pratique, nous avons fait le choix dlommon Logic Standafccomme langage logique support. En effet
il a 'avantage d'étre un 'standard’ (une proposition demalisation est en cours, mais relativement bien
avanceée) et devrait de fait favoriser I'échange et I'intdom avec divers outils.

La partie comportement (ou dynamique) est fondée sur légérags de transitions ; en effet ce modeéle
est largement étudié et outillé. De plus il est extensiblar pssurer l'intégration d’autres paradigmes. Pour
prendre en compte d'autres paradigmes, les systemes déitmas sont étendus de différentes facons ; par
exemples : la hiérarchisatioM[.S97, GLL99], les extensions au templs\{96, HMP91], le traitement des
aspects symbolique$iM00], la prise en compte de constraintes d’évoluti®fRpP9.

Dans des travaux précédents (sur les Machines a Configusafiit98, AttO0b, Att02c]) nous avions
effectué des expériences en terme d'unités de base appeald@nes a configurationgour spécifier des
systemes complexes. Il s’en suit que ce travail peut étrérgsé aux unités multiparadigmes afin de les
utiliser comme base pour l'intégration de paradigmes,dgag ou méthodes.

De plus les unités de spécification multiparadigmes peudeatutilisées pour générer des environne-
ments de spécification et de développement selon les bafesndilisateurs. Lorsqu’on construit des envi-
ronnements de spécification et de développement, les fabwssites des unités multiparadigmes servent
de base aux opérateurs généreés.

Une MSU a un espace de configurations et un comportement gardérde exprime les contraintes sur
I'évolution du systéme spécifié. L'évolution d’'une MSU dénead’une configuration initiale, se poursuit
tant qu’une des gardes est vraie, et est bloquée lorsquiaugarde n’est vraie.

MSU : forme abstraite et sémantiquEormellement une MSU est un n-uplét= (T, V, P, Cy, B, R, P)
ou:

— T est un ensemble fini de types introduits,

— V est un ensemble fini de variables,

— P dénote les propriétés globales,

— Cy est la propriété de la(les) configuration(s) initiale(s),

- B = {| 2., ri} définit le comportement de l'unité, sous la forme de tramsgigardéesl; €

Ty, ri € Ty
— Rdénote les constraintes considérées pour l'unité,
— P représente les propriétés locales de l'unité.

4cl . tamu. edu
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Les transitions gardées permettent au spécifieur de déesimmportements voulus en exprimant les
conditions nécessaires a travers les gardes. C'est ldgeides commandes gardées ded3TRA, qui est
aussi utilisé dans leAction Systemde BACK et Event Bde ABRIAL.

Pour simplifier la notation afin de faciliter la lisibilitépns considérons trois composants dans la suite :
une partie donné® = (T, V, P), une partie comportemeit = (Cy, B, R) et une partie propriet® qui est
(P).

Ces différentes parties sont liées par les variableségsislans la formation des expressions et des prédicats.
Ainsi nous notons explicitemer®® = B pour indiquer que le comportemeRtaffecte les données de.
Lorqu'on a une MSUM = (D, B, P), on déduit queD = B. Mais I'explicitation est nécessaire entre
différentes MSU. On exprime aussi la négation avec I'ogénaidoine.

Formalisation dans d’autres cadres:ormellement, une MSU est un systéme de transitions gardées
composableqomposable guarded transition system :ET&est un systéme dont I'évolution et la compo-
sition sont contraintes. L'aspect composition requied lagpothéses sur I'environnement.

A partir de ce modéle de systéme de transitions, nous avaisagg un plongement dé€sTSdans le
cadre de la méthode B ou dans Isabelle.

Modéle de description

MSU

Modeéles sémantiques

(Abstract) CT S
(description abstraite)

=

Plongement (embedding) ™.
Ouitils "~

.

Isabelle/HOL B autres

Fic. 1. Structuration d'une MSU

Dans la suite nous définissons une algébre de MSU. Nous musisss MSU d’'un ensemble d’opéra-
teurs pour les composer en vue de construire de grands gstém

Les opérateurs géneraux de SCCS/Mefa{85 nous ont en partie inspiré. En effet, ils généralisent
les opérateurs communs aux algébres de processus et ilré&omxpressif pour capturer la plupart des
concepts nécessaires a la prise en compte de l'interaatina ous-systémes. L'autre source d’'inspiration
est lewr-calculus pour les aspects évolutivité et mobilité.

3. Conception et dévelopement de systémes avec les MSU

On peut composer verticalement ou horizontalement les M@W gpécifier des systémes complexes.
La composition paralléle de sous-systémes est un exemplenajgosition horizontale ; I'extension de sous-
systeme est un exemple de composition verticale.

3.1. Définitions préliminaires. Soient deux MSW, = (D!, B!, P1) etMy = (D?, B%, P?)
Nous définissons
(1) D' @ D? la composition des parties données ;

(2) B!+ B? la composition des parties comportement qui sont décriaedgs systémes de transitions
gardées ; la composition résulte en la fusion des systémiardsition ;
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(3) P! ® P? la combinaison des propriétés ; cela résulte en la conjumdies prédicats.

Ces opérateurs de base sont ensuite définis dans le cadragleeapérateur de structuration, afin de les
adapter aux contraintes spécifiques.

3.2. Structuration verticale. Deux opérateurs sont définis icb:pour I'extension d’'une MSU par une
autre et pour le partage de données entre des MSU.

Extension.Une MSU peut étre étendue pour construire une autre MSU. &maeoas, le composant résultant
est obtenu en fusionnant la partie donnée, en augmentaattia pomportement et en augmentant la partie
propriété.

M; = (D!, B}, Ph)

My = (D%, B%, P?)

PL A P2
My ® My = (D! @ D2, Bl |y B2, Pl © P?)
Conditions de correction! A P?; pas de contradiction entre les propriétés des MSU.

ExtensionRule

Partage.Cet opérateur permet aux MSU de partager leurs espacetsd’éta
Condition de correction+ (D' = B2); le comportement d’'une MSWR?, n’affecte pas I'autre MSU
et vice-versa.

M; = (D!, B, P1)
My = (D2, B%, P?)
- (Dl — 82)
- (D2 — Bl)
MofM; = <D1 &} DQ, Bl (O] BQ, PLo P2>
Notons que la structuration des MSU résultats est la mémelesuifférents opérateurs ; ce qui varie
d’un opérateur a un autre est la portée des transitions eppagéquent le fonctionnement de ces transitions.
Dans le cas présent du partage, les transitions expriméedstiant une visibilité suD! @ D2.

SharingRule

3.3. Structuration horizontale. Les opérateurs considérés ici soft[: pour la composition parallele
asynchrone de MSU|,pour la composition paralléle synchrone de MSU-gtour le choix non-déterministe
entre MSU. La structuration est la méme pour les MSU réstgitdas compositions paralléles ; mais les
comportements sont différents selon le cas de composition.

Composition asynchrone Cet opérateur permet de composer deux ou plusieurs MSUdgissants). Le
comportement de la MSU résultante est caractérisé patrélacementpur des comportements des com-
posants ou leur interaction qui est basée sur des stratdgiesmmunication décrites dans les transitions
initiales composées dans le cas ol les parties données garltment affectées par les parties comporte-
ments.
M; = (D!, B!, P')
My = (D?, B2, P?)
Pt A P2
D! = B2
D? = B!
Ml] | [Mg = <D1 (&) D2,Bl 682,731 O P2>

ASyncCompoRule
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Composition synchrone.Cet opérateur aussi permet de composer deux ou plusieurs MStbmporte-
ment de la MSU résultante est caractérisé par la synchimrisdes comportements des composants. Leur
interaction est basée sur des stratégies de communicgtichrene exprimées dans les gardes des transi-
tions.

M; = (D!, B, P1)
My = (D?, B2, P?)
PL A P2
D! = B?
D? = B!
M;|[Mg = (D! @ D2, B Y B2, P © P?)

SyncCompoRule

Choix non-déterministe.Cet opérateur permet un choix entre le comportement de depiusieurs MSU
interagissants. Le comportement du résultat est exactdmenmportement d’'un des composants choisis
de facon non-déterministe.

M; = (D!, BL, P1)

My = (D? B2, P?)

M = (D', B!, P)

M M, = M ChoiceRuleL
Ml = <D17817P1>
M2 = <D27827P2>
M = (D?, B2, P?) _
ChoiceRuleR

Mi +My =M
3.4. Analyse formelle. Les unités de spécification doivent garantir/préserveipdesriétés de correc-

tion. Les propriétés sont exprimées au cours de la phaseéddisgtion. Elles doivent étre vérifiées par des
obligations de preuve. De plus, la composition des unitggieet des conditions de correction.

Nous avons opté pour la technique de raffinement comme tpobie développement principal.
Pour outiller notre proposition nous avons choisi d'ugifisles plateformes existants. En effet, la méthode
B dispose d'outils pratiques d’'aide au développement fofieelier B, jBtools, ProB, GeneSys, B4free,
Composys, Brama).

3.5. Mise en ceuvre.Nous avons expérimenté l'idée des MSU, dans un premier t@mpsne for-
malisme de base pour intégrer des méthodes ou pour la tiamlecttre formalismes. Pour cela nous nous
sommes restreint a des systémes de transition abstragré&bTransition Systems). Cette expérimentation
est présentée dans le chapitre 10.

4. Perspectives

Cette voie de recherche est encore a ses débuts ; il néaassié¥eloppement aussi bien sous les angles
théoriques que pour les aspects pratiques. Dans cettéialirecous avons démarré des expérimentations
avec lesAbstract Transition Systentgi servent d’'unité de spécification & un certain niveau sttalotion,
dans le cadre de I'analyse multifacette (Chapitre 10).

La limite actuelle de ces expérimentations est que les reedéduits sont figés, or nous visons a
travers les MSU, des modéles multiparadigmes qui puissenadaptés aux besoins, en intégrant différents
paradigmes (plasticité des modeéles). Il nous reste donpériaxenter ces pistes dans des environnements
appropriés.
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Nous pensons que le cadre général de UTP (voir la sectionuéhapitre 3) peut servir de cadre
d’études approfondies de formalisation et d’expérimémmatde nos pistes.
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Au cours de nos travaux, hous avons développé et participé&aeloppement de plusieurs prototypes

logiciels ou bibliothéques pour mettre en application opégimenter certains aspects étudiés :

— NaBL& (V) : un ensemble de librairies de spécifications formelles en B

— NatlF¥/ORYX : une plateforme d’intégration de méthodes et de générafiemvironnement de dé-
veloppement formel. Nous avons développé un prototypeY{) qui aide a I'analyse de cahiers
de charges pour identifier le type de systéme (ou les paradigmous-jacents) puis qui génére un
environnement de spécification approprié au cahier de ebarg

— ATACORA : un prototype pour I'analyse formelle multifacette.

— COSTO : une plateforme de spécification et d'analyse de osams logiciels. Il s’agit de la plate-
forme expérimentale associée au modele de compodémisli@) en cours de développement dans
notre équipe.

En guise d'illustration, nous donnons dans ce mémoire urcapes plateformes Ry x et ATACORA.

SNantes B Libraries
6Nantes Integration Framework






CHAPITRE 9

La plateforme NatlIF/ORY X

Nous présentons ici le prototyery X qui sert de support a notre méthode de génération d’emgronn
ments de développement spécifiques (voir Chapitre 3). ArglrORY X un spécifieur/développeur génére
un environnement de spécification propre a son cahier dgehar

La génération d’environnement est effectuée en fonctionathier de charges ou du type de systéme a
développer ; cela dépend du spécifieur qui en a le choix.

Considérons deux approches qui aident au développemenstanes. La premiére est une approche
orientée paradigme ; ici le spécifieur met I'accent sur leagigmes qui caractérisent son cahier de charges.
L'environnement de développement adéquat peut étre cinatpartir de ces paradigmes. La seconde est
une approche orientée langage ou le spécifieur se focatitesdangages qu’il trouve appropiés a son cahier
de charges. L'environnement de développement envisagépelwconstruit a partir de l'intégration de ces
langages. L'intégration est effectuée sous conditionsodepatibilité des langages (voir Chapitre 3).

Dans les deux cas, I'environnement finalement généré estit@hdes mémes composants ; mais la
facon de construire ces composants difféerent d'une appradiautre.

La figure 1 illustre la démarche de travail que préconisedtefibrmeoRryX.

KEPU

Le systéme d'information
E utilise pour
2 utilise pour
b
o
[ Analyse des besoins Génération d’environnement|
, A .
'\\°<?’/4 roduit A produit
&
& . -
£ soumise a \ utilise pour
’ D\ X
— . .
soumet cahier de charges caractéristiques du CdC E[1V|r0nment de
informel(CdC) développement
généré

FIG. 1. Synoptique du travail SOWERY X

Le prototypeoRYXx composé de divers outils est congu comme cadre expérindatadtre approche.
Il comprend les constituants suivants :

— Un systéme d'informationkEPu) pour les méthodes d’'ingénierie et la base de données éssoci
C’est un systéme d’information trés générale consacré péeifications formelles, a I'analyse for-
melle et au développement. C’est le caeur du prototype.

— Unnoyau d'opérateurs pour la modélisation de systésmesK). |l contient les principaux opérateurs
pour divers paradigmes de spécification. Du point de vueimipliantation, le noyau est contenu dans
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les tables du systéme d'informati&EPU; il est utilisé pour générer les langages de spécifications
abstraites.

— Un générateur d’environnement d’ingénierie de systéamNESIS |l utilise le systéme d’'information
KEPU et les spécificités du cahier de charges en cours pour faauthitilisateur un environnement
d’ingénierie spécifique : un ensemble d’outils pour spégifiralyser et développer des systémes. En
plus de I'éditeur de spécifications, diverses interfacaplggues sont aussi générées ici.

— Un ensemble de décompilateumdtty-printery de syntaxes abstraites de spécificationsr|. lls
transforment les spécifications sous forme de syntaxeadtiesém diverses syntaxes concretes.

— diverses interfaces graphiques d'utilitaires.

Le noyausMOK est construit sur la base d’'un ensemble d’opérateurs fegésahu préalable. Nous
voulons le noyau interchangeable pour les expérimentation peut ainsi disposer de plusieurs noyaux et
passer de I'un a I'autre sans changer I'environnement gluba processus de génération.

Un systéme d’information pour les méthodes d’'ingénierie KEPU.

Le systeme d'informatiomEPU contient et relie : une classification de languages de spétitfn, une adé-
guation entre langages de spécification et types de systbesgmaradigmes de spécification des opérateurs
associés aux paradigmes, un répertoire de langages décgiiris, un répertoire des modéles sémantiques
des langages de spécification, les domaines de compétitditivers langages, et@(02a]).

Une base de données est dédiée a ce systeme d'informatimiles informations peuvent étre constam-
ment mises a jour pour refleter I'état de I'art.

Ce systéme d'information est utilisé par exemple pour dilapécifieur a choisir les paradigmes ap-
propriés a son systeme. Les tables correspondant aux gaesliconstituent une partie importante de la
base de données ; la base contient pour cela les opérateecddars signatures) pour construire les objets
relevant des différents paradigmes (données, dynamitg)e Ghaque opérateur a sa signature.

Un générateur d’environnement d’ingénierie de systeme GENESIS.
La génération d’environnement consiste a extaire de la leasgypes de données et les opérateurs sélec-
tionnés avec leurs caractéristiques. Par exemple, il y &yges de données prédéfinis et des opérateurs de
spécification de comportement de processus. Cet ensendpérdteurs forme un langage de spécification
abstraite AssL) qui est employé par l'utilisateur. Un éditeur graphiqueucurel) est construit a partir de
I’ ASSL.

L'environnement généré a partir dRy X est constitué des éléments suivants :

— un language de spécification de syntaxe abstra@sl() : c’est I'ensemble des opérateurs disponibles
pour la spécification du systéeme ;

— un éditeur graphique et générique : il s'agit d'un éditeusgécification formelle orienté structure et
basé sur le précédent langagesL ;

— des connexions vers des outils pour I'analyse formelle etéveloppement (preuve de propriétés,
raffinement, génération de code, etc);

— des décompilateurpietty-printerg qui transforment les spécifications sous forme de synthge a
traite en diverses syntaxes concrétes (des syntaxesébads outils d'analyse externe par exemple).

Plusieurs étudiants de Master 1 (ex. Maitrise Informadiqure participé au développement de ce pro-
totype dans le cadre de leurs travaux de TER (Travaux d'Eetide Recherche) :

— CLERGEAU et GUERET, RoCARD et SALOTTI, 2000/2001,

— Julien LANDURE et Albin Jossic Christopher KARRIS et Gael TRICAUD, 2004/2005.



CHAPITRE 10

La plateforme Atacora

Atacora est un prototype de systeme de spécification et d’analyseefte multiformalisme. Aveéta-
cora, on peut par exemple, soumettre une spécification écrite darlangage donné, a différents outils
d’analyse formelle (pour I'analyse multifacette) en trigdat lorsque c’est possible (compatibilité séman-
tique) la spécification dans les formalismes d’entrée deuéks.

Ce prototype sert de cadre expérimental pour mettre a leprkes idées proposées pour une algébre de
spécifications multiparadigmes (Chapitre 8). Les MSU samiscte contexte représentées par des systemes

de transition abstrait#Apstract Transition Systema#TS).

Le cceur du prototypAtacora est constitué :

— d'un langage de description de systémes de transitiontisaabs ATS ;

— d’'un ensemble de compilateurs/décompilateurs de speitaifis. Ces derniers prennent en entrée des
spécifications dans un formalisme donné, les traduisenTé&(phase compilation) puis encodent les

ATS dans un autre formalisme (phase décompilation) choisinge sortie.
— d'un systeme d'informations contenant des informatiamsles modéles de description et séman-

tiques, les langages de spécification, les techniques i airtsi que des informations sur la com-
patibilité sémantique entre ces entités ; ce systéme diirdtion est partagé avec la plate-forme Na-

tif ORYX.

La figure 1 donne un apercu de la construction de passereites fermalismes en passant par les
descriptions sous forme de ATS.

c™ Event B XX

CM2ATS B2ATS PN2ATS XX2ATS

Abstract Transition Systems

ATS2PVS ATS2Y

ATS2Pmla

A Y

Fic. 1. Apercu des passerelles entre spécification via ATS
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Un analyseur donné transforme une spécification écrite darfermalisme donné (I'entrée), en une
description ATS (la sortie). Un décompilateur lui, trangfie une description ATS (I'entrée) dans un forma-
lisme donné (la sortie). Par exemple, pour utiliser un alitihalyse formelle spécifique, on transformera
une description ATS dans le format d’entrée de cet outil a\gse formelle.

Dans I'état actuel du prototype, nous avons des traductoir® B (un sous-ensemble) et les réseaux
de FETRI, entre une partie de B et le langage Promela. Ainsi nous pmuntliser, des outils dédiés a ces
différents langages : Atelier B, PEP (Réseaux d&m), Spin (Promela) pour des analyses formelles.

La grammaire des ATS, ainsi que des exemples de passerefisguites sont accessibles sur le site
WWw. sci ences. uni v- nant es. fr aveclelier’ i nf o/ per so/ per manent s/ atti ogbe/ at acor a.

Nous avons commencé le développement d’'un couple analgiéeampilateur générique et extensible.
(avec la technologie ANTLR). Il s’agit d’'un analyseur pagimble par une grammaire d’entrée qui rempla-
cerait les N analyseurs qui sont chacun spécifique a une gaamrha sortie par défaut est une description
ATS (avec des structures stockée en XML).

Nous envisageons de traiter de la méme facon la décompild8oATS vers une grammaire de sortie
qui est un parametre.

Notons que cette expérimentation partage des points cosauet des projets comme PEPTOOLS
ou projet VeriTech Kat01, KGK02, KG02]. Dans le cadre de VeriTech les auteurs proposent également
des traductions entre différents langages de spécificatidiscutent la notion diithful relationentre mo-
déles : notre formalisme ATS est comparable au formalisteermédiaire CDL Core description language
proposé pour VeriTech. Les liens entre les formalismeaittadie I'un vers l'autres ne sont pas précisés,
mais au vu des exemples traités, on déduit qu'il s'agit dmédisme basés sur les systémes de transitions.

Cependant, notre proposition appuyée a la fois sur le pénde I'analyse formelle et celui d’'une
algebre multiparadigme, présente I'avantage d’'étre djuane assistée par un systéme d'information per-
mettant d’assurer les compatibilités entre spécificatiotraduire, d’autre part d'étre plus général au sens
de I'évolution par rapport aux aspects multiparadigmes.

Plusieurs étudiants de Master2 Professionnel ont pagtisygec mon encadrement, au développement
du prototypeAtacora, dans le cadre de leur projet développé en cours d’année.

— Sylvie CassAN, Adrien GEFFROY, Nicolas LE NARDOU, Sébastien RUNIER, 2004/2005

— Isabelle EGALEN, Manuel DUJARDIN, Arnaud \AILLANT , 2005/2006.

1sourceforge.net/projects/peptool
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CHAPITRE 11

Conclusions et perspectives de recherche et d’enseignenen

Nous avons présenté dans ce document, en vue de I'habititatdiriger des recherches, un ensemble
de travaux parmi les thématiques de recherches qui nousréotqupées pendant plusieurs années. Le
fil conducteur de ces travaux est I'emploi des méthodes fitempour I'analyse et le développement de
systemes corrects. Nous avons notamment insisté suglatién de méthodes formelles, des travaux autour
de la méthode B et nous avons introduit I'analyse multitecebmme une méthode permettant d’effectuer
I'analyse formelle de systéemes complexes.

Nous avons présenté des contributions et des résultat®guéaussi certaines pistes qui sont encore
en exploration. Nous soulignons que nos travaux sont basdssstravaux visant la construction rigoureuse
(par des méthodes formelles appropriées) du logiciel é&'ivent dans la lignée de ces travaux.

Nos principales contributions concernent la systématisate I'intégration de méthodes formelles, des
extensions a la méthode formelle B et I'analyse multifacdtes domaines d'application sont variés, du
fait méme des méthodes formelles ; cependant nous pouvécfigpement mettre en avant les systémes
concurrents et réactifs qui nous ont souvent servi de cagdiéour expérimenter nos pistes.

Ce document fait une synthése qui marque une étape dansahesatges, par conséquent les conclu-
sions que nous tirons sont plus en terme de perspectiveawdd jue sous forme de cl6ture d'un chantier.

Une habilitation a diriger des recherches engage de fagectdia une forte implication dans I'ani-
mation scientifique : animation de projets ou de groupes deerehes, responsabilité de théses, etc. Par
conséquent les perspectives mentionnées ici vont au délavdeix circonstanciés ; nous essayons plutét de
situer ces perspectives dans le cadre de I'animation fajeet de facon générale. De facon indirecte, les
responsabilités dans I'(administration de I') enseigneinsent engagées. En effet, nous sommes convaincus
de l'alliance fructueuse entre I'enseignement et la ragtfeerUn point préoccupant est celui du profil des
étudiants entreprenant des travaux de thése de doctoratbdime formation alliant les fondamentaux de
la discipline et les techniques adhoc (souvent empiriqdasjéveloppement, est un paramétre tout aussi
important que la motivation de I'étudiant et sa capacitévastir des terrains nouveaux. Or la pression
socio-économique actuelle et les fortes demandes depest® et des industriels du logiciel poussent de
plus en plus les programmes de nos cursus universitaires éotmation déséquilibrée entre les contenus
fondamentaux et les contenus liés aux techniques pratiques

Nous pensons qu'il faut veiller particuliérement a cet Blog non seulement dans les formations mais
également dans les offres de formation a I'Université. Nalusrdons alors en guise de perspectives, non
seulement des perspectives de recherches mais aussiepiedflexions sur I'enseignement.
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1. Perspectives de recherche

La ligne directrice de nos travaux reste I'approche form@dhasée sur des outils mathématiques) consis-
tant & construire correctement les systémes de facon niejuta partant de leur modéles abstraits vers
des modéles concrets associés et en effectuant les preenvamrdction des systéemes ainsi développés
par rapport aux propriétés voulues. Dans ce cadre, nousmsetpécifiquement I'accent sur le caractére
multifacette des systémes, et la mise au point de méthodeshetiques outillées pour leur analyse et déve-
loppement.

Dans ce contexte nos perspectives de recherche a moyendentrexées sur

— I'analyse formelle multifacette de systémes hétérog@ineé&grant des sous-systémes ou composants

logiciels issus de formalismes/modéles divers) et

— I'étude de modéles de développement de composants lIggicieerts (au sens interopérabilité entre

divers modéles de composants).

Ces perspectives, déclinées sous différents anglesjtoemsten partie les grandes lignes de notre projet
de recherche pour les années a venir.

L'état de I'art révele que les logiciels autonomes ou mditples sont de moins en moins courants. Le
logiciel tend a étre, aussi bien dans sa construction que stam utilisation, un service (une fonctionnalité
spécifique) ou une ressource dans un systéme global indigutres services logiciels ou matériels de
différentes natures.

Lorsqu’on rapproche les préoccupations de recherchesafoextales de celles des applications ac-
tuelles, on note l'utilisation du logiciel comme un servidésponible partout, tout le temps et idéalement
fiable. Il y a de nombreux exemples : systemes embarqués (Ribigules, automates de services,...), ser-
vices multimédia, téléphonie/télévision numérique, acnéx données distribuées, ...

En dehors des aspects techniques liés a la programmatiapgisations, les aspects nécessitant des
travaux de recherche en amont sont par exemple :

— la disponibilité de langages, d’analyseurs et compilatele spécifications/logiciels intégrant des
propriétés de correction ;
la fiabilité des entités logicielles utilisées pour la ¢ongtion d’'autres plus grandes ;
la garantie de bonne gqualité des entités logicielles ;
I'étude et le développement d’entités logicielles intddes dans des systemes ouverts ;
I'interaction entre des entités logicielles ou matéeelliiverses (correction du systéme global malgré
I'hétérogénéité de ses sous-systémes) ;
la garantie de correction des interactions entre leséantit
le raisonnement sur un systéme global composé de diffésents-systemes (ou ses composants) ;
la préservation de correction en cas d'intégration de elbes/entités dans un contexte plus large ;

— etc

La recherche en amont doit offrir les moyens pour garantiole fonctionnement d’'un systéme (inté-
grant du logiciel) dans des environnements de plus en plusrtsuet coopératifs du fait de I'utilisation de
différents moyens de (télé)communication.

Parmi les pistes de recherche citées ci-dessus, nous realiséms sur :

— la modélisation formelle en vue de comprendre, d’analgsdiexpliquer le fonctionnement des sys-

temes (a base d’entités logicielles) ;
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— I'étude de concepts, mécanismes et moyens langagiertéadmapa spécification de systemes com-
plexes {.e. ceux qui ne se réduisent pas a un probléme connu, mais qLssii&ce une abstraction
non triviale),

— I'étude demodéles sémantiquéstructures mathématiques permettant d'interpréterbggtod’étude,
par opposition auxnodéles de descriptiogui ne véhiculent pas d’interprétations), de leur interac-
tions et de leur utilisation conjointe dans des développesne

Ces investigations font déja en partie les objets d'étudBespérimentation dans le cadre de nos tra-
vaux actuels (ORYX4&tacora) ou nous nous basons sur des méthodes et systéemes exemqtsetB, PVS,
réseaux de Petri, SPIN, Lotos, etc.

Dans cette méme otique, nous avons entamé des travaux stwelepbement de composants logiciels
corrects. Ici les composants logiciels sont pris au sege ldrs’agit de I'étude et le développement d’enti-
tés logicielles, intégrables dans des systémes ouventsexpaple partir de composants logiciels abstraits
génériques, prouveés corrects et les adapter par raffineraectessifs a différents environnements d’'exécu-
tion. Pour ce faire, nous faisons des expérimentationsrsaradele abstrait de composants nommé Kmelia
et nous avons quelques résultats préliminaifes405, AAAO6b, AAAOG6a, AAAO7b, AAAD7a].

Il s’agit dans le cadre de notre projet de recherches de petesles études visant a trouver des mé-
thodes pratiques outillées pour la construction correet@Eldsses de) systémes. La réutilisation de résultats
eprouvés tels que les environnements associés a la méth@delBrB, Projet Rodin) devrait apporter une
aide considérable.

Une autre voie importante dans notre projet de recherchée esisonnement et la maintenance en
contexte hétérogéne.

En effet pour faire face a I'analyse ou la maintenance d'stesye complexe, une solution est I'isolation
de proche en proche des modules a analyser. Par exempleymamsterconnexion de modules formant
un systéme, on peut étudier progressivement le systemepgosant certains modules corrects puis en
étudiant le systeme global sous ces hypothéses ; on amiseds proche en proche a identifier les impacts
des différents sous-systeémes sur le systéme global.

De la méme maniére, I'analyse de propriétés globales pefairecavec des hypothéses de correction
sur les différents sous-systémes, jusqu’a I'établisseéespropriétés globales puis la levée des hypothéses
faites sur les sous-systemes.

Cette facon de faire n’est pas nouvelle, en effet c’est uneadéhe de preuve courante. Mais il s’agit de
la mettre en ceuvre avec des méthodes d’'ingénierie outslfredes systémes hétérogenes.

La piste de réflexion principale est I'extension des teamsgde la familleRely-Guaranty (Assume-
Commitment)

Ces travaux de recherches ont une portée trés généraleedaadre du génie logiciel et ne peuvent
aboutir que si des normes, des interfaces et des protocimgsraiction normalisés entre systémes logi-
ciels/matériels sont mis au point.

Nous avons fait des études de faisabilité en nous appuyarmesuformalismes adhoc, par exemple
'usage des ATS (voir Chapitre 10) pour l'interaction entredeles sémantiques. La généralisation de cette
solution avec l'usage de l@ommon LogidInternational Standard for Common Logt par exemple est
une piste en exploration. L'idée est de se servir en plus yieraes de transition abstraits, de la CL (ou

1cl.tamu.edu
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autre initiative semblable de standard) comme un langagé pour la description de données, I'expression
de propriétés de relations entre entités en vue des raiswms.

Des initiatives similaires existent par exemple dans le @amdes algébres de processus et celui des
systéemes dynamiques et hybrides. Par exemple, les forradishilers pour représenter des systémes de
transition ont été proposeés :

— le format FC2 [MdS93, BRRAS96 développé a I'INRIA pour servir d'interface entre des tite

vérification ;

— lecompact file format for labelled transition systejmks01] ; c’est un format d’encodage trés compact

de systémes de transitions ;

— le HSIF (nterchange Format for Hybrid SystejrfCPSV04§; c’est un format d’échange entre des

outils de conception et d’analyse de systemes hybridest Hasé sur des systémes de transitions.

A partir de ces généralisations, il est tout a fait envishigede mettre en ceuvre des interfaces for-
mellesstandardentre des outils divers basés sur des concepts ou des mediiastiques variés. Chaque
outil ou environnement doit prévoir lI'interconnexion awdautres outils, tout en préservant la sémantique,
en s’adaptant simplement aux interfaces standard. De uéls/environnements s’adaptant aux interfaces
standard sont des outils/environnements ouverts.

La construction d’environnements multi-outils est ainpioiitée de main. Dans de tels environnements
on peut introduire et analyser diverses spécifications ddtérentes facettes mais en se référant a des
modéles sémantiques standardisés. On a la un cadre for@déupenr aider au raisonnement de systemes
intégrant plusieurs modéles. Sur le plan pratique, il y aandghui un engouement pour I'ingénierie dirigée
par des modéles ; ce théme n’est pas nouveaur(tefel-based approachesmme VDM, Z, CSP, RdP, etc
ont fait leur preuve), et il ne peut étre sérieusement tie par des approches rigoureuses formelles. Un
environnement ouvert tel que nous le proposons est uné@ofuur les expérimentations en ingénierie de
modéles.

Un des intéréts de cette interconnexion facilitée, est laptémentarité de différents outils a différents
niveaux d'abstraction pour garantir la correction de sys® informatiques de différentes natures; ce qui
démeure I'un des défis majeurs en Informatique.

Pratiquement, la stratégie que nous explorons est celRuyand Check(Charger et analyser) : cela
veut dire qu’on doit pouvoir charger une spécification qoetpie et y déclencher différentes analyses qui
sont identifiées systématiquement en fonction de la spatidicchargée ; ensuite d’autres analyses peuvent
étre entreprises via des conversions/traductions.

Nos projets de recherche sont en phase avec des sujets qglisemtla communauté internationnale,
en terme de défis majeur&iand Challengg$CRO03]). La problématique de la correction des systémes
apparait de facon récurrente dans les programmes de I'&gdationale de la Recherche (ACI, RNTL,
etc), dans les programmes européens (PCRD) et est aussuades&rand ChallengeinternationauX(T.
HOARE, R. MILNER, J. WooDcCOCK, J. OROWCROFT, M. KWIATKOWSKA) posés a la communauté pour
les 10-15 ans a verfirLe probléme central & résoudre & long terme est celui desésgles outils scienti-
fiques pouvant justifier la sOreté des systemes informati¢foactionnalité, disponibilité, sécurité, fiabilité).

2www-sop.inria.fr/oasis/Vercors/doc/FcZParameteﬁzmil/
3Www.nesc.ac.uk/esi/events/Gra:@halIenges/proposals/
4\ici trois exemples de ces défis en guise d'illustrationestebére The Verifying Compile(T. HOARE, ACM, 2003),The

Dependable Systems Evoluti@h Woobcock, 2003) etThe Grand Challenge of Trusted CompongBsMEYER, IEEE, 2003)
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Enfin, nous aimerons signaler ici, notre intention vivaceui® quelgues années de développer des
Cabhiers du logicielcomme un vecteur ou un canal d’échange pour contribuer & nmniére au défi que
représente I'édification de la construction rigoureuseodjiciel dans sa diversité comme pratique courante
du développement logiciel.

Cescahiersvont, nous I'espérons, servir de vecteur d’'idées sdéleloppemeriormel alliant le savoir-
faire et le faire-savoir rapprochant la communauté acagiéenet les développeurs. En effet, a la différence
des revues spécialisées et des actes de conférencesispésiglii sont des outils académiques, nous voyons
les cahiers comme un outil de travail servant de référencie dien de travail entre académiques et praticiens
du terrain. La proposition d’études de cas d'analyse fderml de développement formel sur des aspects
variés du logiciel, avec des techniques variées est uneodésstpremieres pistes qui feront les premieres
pages de€ahiers
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2. Impact et perspectives en enseignement

Nos réflexions embrassent la problématique des enseigteimérmatiques au niveau de la Licence
et du Master mais également en amont. Nous prenons doncriedmiue de la discipline plutét qu’'une
focalisation sur nos enseignements de type méthodes fesnel

La place de I'ilnformatique a c6té des autres disciplinesrgifiqgues n’est pas encore bien délimitée. Au
niveau du baccalauréat, la méconnaissance de la discggdingiante. Dans certaines sections conmmee
sures physiques et informatiqugsise en place en 2001/208 les éléves travaillent autour de I'acquisition
de données (tableur/grapheur, utilisation de logicietiiés).

Au dela des options de ce type, et du B2l (brevet Informatiguiternet) ou il s'agit d’'une auto-
évaluation des éléves sur la base de la découverte degpaimaoncepts de fonctionnement d’un ordinateur
a partir d’un livret, la perception de I'Informatique sewé® a la bureautique. Cela ne favorise pas le choix
par les bacheliers, de I'Informatigue comme filiere d’égidd'Université. A ce niveau, l'introduction de
cours d’Algorithmique/programmation, de Logique et deimghts sur les langages formels nous semble
d’'une importance déterminante. La construction et la siffo de supports pédagogiques adéquats par des
experts (universitaires) est indispensable a cété duamilgme pour le renforcement de la contribution de
I'Université a la formation des professeurs du secondaineivseau CAPES/CAPET/aggrégation.

La formation universitaire (post-baccalauréat de facamégafle) est I'autre parameétre important pour
marquer la place de la discipline Informatique.

L'enseignement des méthodes formelles pourdastruction du logicielpar exemple, est malheureu-
sement une exception aujourd’hui dans la plupart des cunsiuersitaires en Informatique. Cependant, il
n'y a pas de freins réels a donner le caractére rigoureuxequirkvient a la grande partie de nos modules
d’enseignement. Pour preuve, la technologie des compikaist aujourd’hui relativement bien maitrisée
parce gue, de notre point de vue, ce domaine a bénéficié djarsaents 'formels’ appuyés sur la théo-
rie des langages et des automates. Les bases étant soédéme a tenu et va certainement tenir encore
longtemps. Le cloisonnement entre les enseignements qugedigpensons a nos étudiants, I'instabilité du
langage et des concepts enseignés sont autant de factedéssgervent la qualité de nos enseignements.

La réalité socio-économique pousse effectivement auxidgpements et a I'emploi de technologies ad
hoc, pour résoudre ponctuellement ou rapidement des pnell@articuliers. Pour cela nos étudiants doivent
étre réactifs aux besoins des industriels mais les ensagnts fondamentaux garantissant une bonne com-
préhension des lois fondamentales de la discipline et desshour son développement sont absolument
nécessaires. Ces enseignements des fondamentaux, stursrdesadéquates (sans cloisonnement), doivent
constituer la grande partie des offres de formation au oiwéaster.

Aujourd’hui, I'enseignement des méthodes formelles gefatant que tel a travers des cours de logique,
langages, spécification, sémantique, vérification.

Nous pensons que sur ces bases, on peut élaborer des emsgitgi@tégrant ou reprenant tous les
aspects cités au dessus et qui sont adaptés a la constr(fotimelle) d’'un bout a l'autre de classes de
systemes informatiques. Il s'agit d’associer étroitendants le méme enseignement, les concepts fonda-
mentaux et leur utilisation pour construire ou analysersysgmes.

Le pari sera gagné lorsqu’on pourra enlever sans artél@adjectif formel devant le mot construction ;
on devrait comprendre que la construction ne peut étredaiteement que par des méthodes systématiques
éprouvées, et qui conduisent a des résultats dont la comexstt mesurée. Notons que @sricula actuels
de 'ACM/IEEE ® sont moins ambitieux sur ce plan.

5www.education.gouv.fr/bo/2000/hs6/info.htm

6www.acm.org/education/curricula.htmI



Impact et perspectives en enseignement 135

L'analyse multifacette des systémes et leur constructtomélle constituent, a notre avis des enseigne-
ments qui devraient rentrer dans des bouquets d’enseignerfmdamentaux en génie logiciel. En effet,
en considérant non seulement les aspects fonctionnelsngbnotionnels des logiciels mais aussi les pa-
rametres tels que la répartition sur le réseau, la mobié skrvices, des ressources et des machines, le
caractére multimode de certains services (multimédia yample), la prise en compte du caractére multi-
facette dans la conception est nécessaire non seulemanamalyser les systémes a concevoir mais aussi
pour assurer les propriétés des différentes parties dciébgi

Il est nécessaire de disposer de concepts, techniquespadeétiet outils pour traiter I'hétérogénéité
sémantique intrinséque a la construction de systémes in@ui.

Les bases de tels enseignements se trouvent par exempléedansorcement des enseignements de
logique formelle (expression et preuve de correction denétés et de constructions), de modéles et sé-
mantiques (voir les KINDBOOKS [vL90a, vL90b]), de théaries unificatrices de la programmatioro@e,
JFENG).

L'utilisation a haute dose de I'iInformatique au quotidiesind les services et dispositifs courants est
peut étre une aubaine dans cette direction. L'exigence dgadté du logiciel va devenir un paramétre
important pour son utilisateur. La concurrence entre légéd/constructeurs de systéemes embarquant le
logiciel va se faire aussi sur la correction et la fiabilité ttgiciels proposés ; et se faisant le recours a des
développeurs/analystes/concepteurs bien formés vaidéyeheval de bataille.

Nous maintenons la motivation et la volonté, lors de nosatravde recherche d’alimenter nos en-
seignements, de proposer des expériences nouvelles ehskigreements qui contribueront a faire de la
construction de logiciel une ingénierie moins empiriquéeliel ne I'est aujourd’hui et contribuer a faire la
place qui lui convient a I'Informatique.

Nous avions déja proposé en 1999 un cours sur I'intégragaméthodes formelles au niveau DEA (au-
jourd’hui Master2 Recherche) ou nous avions abordé ledémads d’hétérogénéité sémantique et proposé
des solutions en Logigue pour les aborder ; en perspective elvisageons un enseignement sur I'analyse
et la construction multifacette de systémes réactifs (ouénements discrets) avec les mémes bases de
logique formelles mais avec plus d’ouverture sur la comsitva et le raisonnement sur un systeme global.

De fagon générale, peut-étre devons nous aborder beauk@dipdans les cursus de formation, I'em-
ploi des techniques formelles pour I'analyse des cahiechdeges, le prototypage, des études de cas com-
paratives, etc.

L'expérience montre a travers les travaux pratiques, lejetw et les stages que les étudiants apprennent
trés vite et s'approprient les nouvelles technologies deldépement ; par conséquent on peut s'interroger
sur la nécessité d'octroyer de nombreuses heures a desenatiehseignement de ce type. En revanche,
les enseignements fondamentaux en bonne dose avec leuemisevre, leur permettant de comprendre,
d’'analyser, d’expliquer et de s’adapter aux technologigglelles sont plus gu’indispensables surtout avec
les contraintes de réductions des heures que nous conmaegiourd’hui dans nos cycles de Licence et de
Master.
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