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Les méthodes formelles sont reconnues comme essentielles dans le cycle de vie du logiciel. Elles
sont utilisées dans les différentes étapes du cycle de vie : les phases d’analyse, de conception
et de validation et permettent d’améliorer la qualité des logiciels en éliminant les oublis, les
incohérences et les bugs.

Les méthodes formelles déductives s’appuient sur des systémes formels pour exprimer et véri-
fier les propriétés et les comportements attendus des systemes. Elles sont constituées de langages
formels munis de syntaxes bien définies et d’assistants de preuve ou de « model-checking » qui
permettent de vérifier les propriétés.

Malgré tous les avantages qu’elles procurent, les méthodes formelles restent difficiles & uti-
liser et sont actuellement réservées aux logiciels les plus critiques. Nous sommes persuadés que
I’élargissement des champs d’application des méthodes formelles & de nouveaux domaines doit
se faire en liaison avec la proposition de nouvelles méthodologies de développement, c’est ce que
nous tenons de montrer dans cette thése, dans le domaine du développement par composant.

1.1 Contexte

Ce travail de theése s’inscrit dans I’étude de la vérification et de la correction des spécifications
B, dans le contexte de la construction des systémes par assemblage des composants (CBSEL pour
« Componant-Based Software Engineering » ).

1.1.1 Meéthode B

La méthode B a été introduite par J.R. Abrial au début des années 80 comme une méthode de
développement de logiciels prouves, elle est décrite dans le B-Book [Abr96al. Ses caractéristiques

1



<Chapitre 1. Introduction

principales sont les suivantes : (i) des fondations mathématiques en logique du premier ordre
avec théorie des ensembles, constituant un corpus formel connu et compris depuis longtemps, (ii)
la modularité facilitant le développement de systémes complexes, (iii) le raffinement permettant
un développement incrémental depuis un niveau abstrait jusqu’a la génération de code et (iv) la
possibilité de prouver chaque étape du développement.

La méthode B a été appliquée avec succés dans le développement d’applications réelles com-
plexes, comme le projet METEOR, [BBM99] ou le métro Val [BADS| et en recherche ot 'on a
proposé des extensions de la méthode et des combinaisons avec d’autres formalismes. Le succes
de cette méthode provient notamment du fait qu’elle s’appuie sur des outils robustes qui per-
mettent de spécifier et de valider des logiciels de grande taille. La plupart de ces outils intégrent
des prouveurs de théoréemes : AtelierB [Cle08c|, B4Free [Cle08d] avec Click'n’Prove [ACO3] et
BToolKit [B-C96]. 11 existe aussi ProB qui est basé sur le « model-checking ».

Nous nous intéressons principalement & trois thémes : le raffinement B, ’aide & la correction
de spécifications B a partir de ’échec de la preuve et 'utilisation conjointe de B et d’UML.

Raffinement B. Le raffinement est une notion clé de la méthode B, il est trés utilisé pour le
développement de logiciels. Le raffinement B établit une relation entre une spécification abstraite
et une spécification plus concréte. Par une suite de raffinements, il est ainsi possible de trans-
former pas & pas une modélisation mathématique, qui correspond a une spécification initiale, en
une représentation informatique (implantation). Les obligations de preuve correspondant a la vé-
rification d’un raffinement sont automatiquement générées par les outils B. Le raffinement a fait
I’objet de différentes études concernant sa formalisation, I'ajout de conditions supplémentaires
pour renforcer cette notion, la construction d’outils de vérification, etc. Les propriétés exprimées
par le raffinement et ’outillage associé ont également été la motivation d’autres travaux relatifs &
la vérification [Tru06l, [CHS06), [HHS06]. Nous nous intéressons plus particuliérement & ces derniers

travaux.

Aide a la construction de spécifications B & partir de 1’échec de la preuve. La notion
d’obligation de preuve fait partie intégrante de la méthode B. Lors de I’écriture des spécifications
(machines abstraites, raffinements, implantations), des formules, appelées obligation de preuve
(PQ), sont générées et doivent étre ensuite prouvées pour valider les spécifications. Les outils
implantant la méthode B proposent des prouveurs automatiques et interactifs dont les limites
sont liées au caractére semi-décidable de la logique du premier ordre. Lorsqu'une obligation de
preuve ne peut étre prouvée, il se peut que le prouveur ou l'utilisateur ne trouvent pas la bonne
stratégie de régles & appliquer ou que l’obligation de preuve soit fausse. C’est a ce deuxiéme
cas que nous nous intéressons, puisque nous étudions la détection de 1’échec, le diagnostic et
la proposition d’aide a la correction des spécifications en utilisant les réponses du prouveur de
I’Atelier B.

Utilisation conjointe de B et UML. La méthode B, comme toute autre méthode formelle est
une démarche basée sur des notations mathématiques et des preuves de validation formelle. Un
des principaux avantages des méthodes formelles est la précision, la non ambiguité et la détection
des erreurs. Par contre, les méthodes formelles sont plus lourdes a utiliser et moins intuitives que
les méthodes semi-formelles & base de diagrammes telle que UML, celles-ci ne permettent pas de
vérifier la cohérence des systémes et peuvent méme avoir une sémantique ambigué. L’utilisation
conjointe des langages de spécification formels et semi-formels est une solution pour bénéficier des
avantages des deux approches. Nous nous intéressons a l'intégration de UML et B en proposant
des traductions de diagrammes UML en B, les travaux couvrent deux objectifs : le développement
de spécifications prouvées et la vérification des propriétés.



<1.1. Contexte

1.1.2 Approche CBSE

Depuis plusieurs années, l'ingénierie du logiciel tend & s’inspirer du développement du « hard-
ware » en utilisant l’assemblage de « composants logiciels », cette approche est une avancée
majeure pour la construction de systémes complexes. Elle vise la construction de systémes de
grande taille par "assemblage de composants logiciels préfabriqués considérés comme des « boites
noires » qui communiquent avec leur environnement par le biais d’interfaces. La construction ba-
sée sur 'approche CBSE présente des avantages en terme de modularité, de réutilisation, de coit
et de streté.

Depuis son apparition ’approche CBSE est de plus en plus étudiée [HCOT] dans le
domaine de la recherche et de plus en plus adoptée dans l'industrie. Cela se traduit par le
nombre d’approches « composants » dans I'industrie : COM [Mic95], JavaBeans [Sun97, [Sun0T]
NET, ete, de langages de description d’architecture (ADLs, pour « Architecture Description
Language ») : C2, WRIGHT, ACME, etc, de modéles de référence comme et
2.0 et par 'avénement des composants sur étagere (« Components Off The Shelf »).

Les composants sont souvent développés de maniére indépendante et concus avec des objec-
tifs et des conditions d’utilisation qui ne coincident pas nécessairement avec ceux du systéme a
réaliser. Le succes de 'application d’'une approche CBSE dépend de l'interopérabilité entre les
composants & assembler. L’interopérabilité est définie comme la capacité de deux ou plusieurs
composants logiciels & coopérer indépendamment des différences concernant leurs langages d’im-
plantation, leurs interfaces et leurs plate-formes et environnements d’exécution [Kon95, [Weg96].
Dans le domaine, quatre niveaux d’interopérabilité sont couramment identifiés : syntaxique, sé-
mantique, protocole et qualité de service (QoS]). Le niveau syntaxique est bien supporté par les
modeéles des composants existants, mais I’étude des autres niveaux reste un probléme complexe et
délicat pour les concepteurs. L’interopérabilité d’un systéme dépend de plusieurs facteurs comme
par exemple la description des interfaces, les conditions de compatibilité et I’adaptation.
Description des interfaces et de 1’assemblage. L’expressivité du langage, utilisé pour la
description des interfaces et de ’assemblage des composants, influe sur la qualité de développe-
ment des logiciels dans une approche CBSE. Dans ce contexte, le formalisme UML 2.0 est tres
utilisé étant donné qu’il offre des éléments permettant de représenter divers aspects d’'un sys-
téme. D’une part, il comporte des diagrammes structurels comme par exemple les diagrammes
de classes et les diagrammes de structures composites. D’autre part, il est doté de diagrammes
comportementaux assez expressifs et intuitifs tels que les diagrammes d’états-transitions du pro-
tocole, dédiés a la description des interfaces des composants, et les diagrammes de séquences
décrivant des interactions entre plusieurs composants.

Conditions de compatibilité. La vérification de l'intéropérabilité se base sur un ensemble
de conditions (ou de propriétés) a tester entre les spécifications. Parmi ces conditions, nous
pouvons citer la compatibilité (i.e. les conditions & vérifier entre les composants a assembler),
la substitution (i.e. les conditions permettant & une interface d’étre substituée par une autre
interface), la conformité (e.g. les conditions entre une spécification et son implantation), etc. Ces
conditions sont définies pour chaque niveau d’interopérabilité différemment.

Adaptation. Elle fournit principalement des solutions pour résoudre les incompatibilités pou-
vant apparaitre lors d’un assemblage de composants. Elle peut étre appliquée lors des différentes
phases du cycle de vie du logiciel. Elle est souvent décrite entre deux ou plusieurs interfaces
respectivement par des régles de correspondance ou de coordination entre les interfaces.

Dans une approche CBSE, I'utilisation de méthodes formelles (e.g. Z, B, VDM, ASM, algébres
de processus, etc.) s’avére nécessaire puisque les vérifications formelles permettent d’obtenir des
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logiciels strs, fiables et corrects. Plus le systéme considéré est grand, plus la tache de vérifica-
tion est compliquée et par conséquent nous devons penser a des mécanismes pour simplifier et
décomposer la vérification tel que le raffinement.

1.2 Contributions

Nos contributions visent les trois objectifs suivants : le raffinement des systémes de tran-
sitions étiquetés (STEs) en B, 'aide & la correction de spécifications B a partir de ’échec de
la preuve et l'application de la méthode B dans le contexte d’une approche de construction de
logiciel par assemblage des composants. Plus précisément, la troisiéme contribution propose des
solutions pour un assemblage de composants basé sur ’adaptation, elle correspond & un domaine
d’application pour les deux premiéres contributions. Nous détaillons successivement chacune de
ces contributions dans les sections suivantes.

1.2.1 Raffinement des systémes de transitions étiquetés en B

Nous spécifions les protocoles des composants en terme de STEs, notion trés utilisée pour
décrire le comportement des composants, de plus la traduction d’'un STE en B est simple, directe
et se justifie par le fait que la sémantique opérationnelle de B peut se décrire naturellement par
des STEs. Cette étude sert de base pour la spécification et la vérification au niveau protocole
dans les cas d’assemblage de composants que nous considérons.

Nous nous intéressons au raffinement B en considérant des spécifications B modélisant des
STEs, le raffinement B peut alors étre vu comme un raffinement de STEs. Notre étude consiste
a déterminer quelles sont les relations entre les STEs que nous pouvons modéliser grace au raffi-
nement B, cela se fait par 'analyse des obligations de preuve du raffinement. En vu de renforcer
les relations exprimées par le raffinement, nous complétons les spécifications dans certains cas en
ajoutant des assertions.

En B, cette étude se concrétise par des schémas de spécifications B utilisant principalement
les clauses REFINES et INCLUDES. Nous considérons deux types de schémas :

— Les schémas basés uniquement sur la clause REFINES, nous permettent de définir des
relations de raffinement entre deux STEs définis sur un méme alphabet et par rapport a
une relation entre les états des deux STEs.

— Les schémas basés sur les clauses REFINES et INCLUDES, nous permettent de définir
des relations entre des STEs munis d’alphabets différents. Dans ce cas, les raffinements
considérés incluent aussi le raffinement des étiquettes par l'intermédiaire d’une relation
entre étiquettes (proche du raffinement atomique d’actions [GRO1]). C’est ce qui a nécessité
I'introduction de la notion de composition d’étiquettes, qui permet d’exprimer la relation
entre les étiquettes et d’associer une sémantique a cette relation.

1.2.2 Aide a la construction de spécifications B a partir de ’échec de la
preuve

Nous nous intéressons a la détection de 1’échec, le diagnostic et la proposition d’aide a la
correction. Notre objectif consiste donc & étudier les réponses du prouveur afin de proposer des
aides a la correction des spécifications B.

Les corrections que nous proposons s’appuient a la fois sur une analyse statique des obligations de
preuve fausses et sur la sémantique des spécifications considérées. Concrétement, nos études sont

4



<1.2. Contributions

menées en considérant les retours de I’échec de la preuve du prouveur de ’atelier B. Nous propo-
sons initialement un ensemble de corrections selon le type de l'obligation de preuve considérée.
Ces corrections sont, ensuite, complétées en tenant compte de la sémantique des spécifications,
pour les deux cas d’assemblages étudiés dans notre travail (assemblage de deux interfaces requise
et fournie et assemblage de plusieurs composants).

1.2.3 Application & une approche CBSE

Méthode générale. Le schéma de la Figure [LT] décrit la méthode générale que nous adoptons
pour l'assemblage des composants. Cette méthode est composée de trois étapes : la premiére
étape consiste & élaborer une spécification initiale en utilisant des notations graphiques en UML
et des STEs. Dans la deuxiéme étape, la spécification initiale est transformée en B par des régles
de traduction systématique et complétée par la traduction de conditions supplémentaires, e.g.
pour modéliser les conditions de compatibilité. La troisiéme étape est la vérification, si elle échoue,
une étape de détection d’erreurs, d’analyse et de correction est effectuée de fagon & obtenir une
spécification correcte.

- ™

€) Détection d'erreurs,
diagnostic et correction

@ Traduction

A @) Vérification
Spécifications Spécifications
semi-formelles P B AEchec fazgsses
Succés
_ _J

FI1GURE 1.1 — Vue d’ensemble de notre approche

Spécifications UML/B. Afin de bénéficier des avantages de I'intégration de deux formalismes
semi-formel et formel pour la spécification et la vérification des propriétés dans une approche
CBSE, nous adoptons une approche de spécification basée sur l'utilisation conjointe de B et
d’UML. Plus précisément, nous nous sommes basés sur les approches [Led02 [TS06] pour la
traduction d’UML en B. Les diagrammes étudiés sont les diagrammes de séquences et les dia-
grammes permettant de décrire les interfaces des composants. La traduction que nous considérons
se compose de deux étapes. La premiére étape consiste & associer une sémantique formelle aux
diagrammes considérés. Cette sémantique formelle est parfois réductrice puisque notre but est
d’enlever les cas ambigus qu’on ne peut pas vérifier ainsi que de centrer notre formalisation sur
les propriétés a tester. Dans la deuxiéme étape, la traduction des diagrammes se fait de maniére
systématique & partir de la sémantique formelle considérée.

Assemblage et adaptation de deux interfaces. L’adaptation des interfaces a été étudiée
intensivement dans la littérature [YS97, [SR02| [dAHO1 BCP06]. Néanmoins, peu de travaux ont
été effectués sur des interfaces incluant la description des niveaux syntaxique, sémantique et
protocole. Or, le processus d’adaptation peut conduire & plusieurs solutions. Ainsi, plus nous
incluons d’informations dans notre étude, plus les résultats de ’adaptation seront précis et vont
correspondre le mieux aux besoins réels. Nous proposons une approche pour 'assemblage de deux
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interfaces requise et fournie en considérant ces trois niveaux et nous étudions principalement le
probléme d’adaptation. La description des interfaces est donnée par des diagrammes UML qui
seront traduits en B. La vérification de la compatibilité des interfaces est effectuée grace a la
validation du raffinement B, dans le cas contraire la description d’une adaptation est fournie par
le concepteur en terme de régles de correspondance entre les deux interfaces qui sont directement
traduites en B. En cas d’échec aprés une adaptation, nous guidons la correction de la spécification
de l'adaptateur en analysant les erreurs détectées. En outre, la validation des spécifications B
(avec adaptation ou non), nous permet de vérifier : (i) les propriétés d’absence de réception non
spécifiée et d’absence de blocage, au niveau protocole et (ii) les conditions d’appariement entre
les pré/postconditions des opérations des deux interfaces, au niveau sémantique.

Assemblage et coordination entre plusieurs composants. Nous présentons une approche
pour ’assemblage de plusieurs composants au niveau protocole, en proposant la construction
d’un médiateur qui assure la coordination entre les composants du systéme en cours de construc-
tion. Nous optons pour une approche par raffinement afin de bien gérer la complexité de la
preuve des spécifications. Il s’agit de décrire, de maniére abstraite, le protocole du systéme en
termes de fonctionnalités. Raffiner un systéme abstrait consiste & détailler les interactions entre
les composants synchronisés par un médiateur permettant ainsi de réaliser ses fonctionnalités.
Les protocoles du systéme abstrait et des composants sont décrits respectivement par des STEs
et des STEs gardés. Les diagrammes de séquences sont utilisés pour la description des interac-
tions.

Nous traduisons ensuite ces spécifications en B pour réaliser la vérification de ’assemblage. La
vérification de I’assemblage des composants revient a la vérification des interactions entre les com-
posants du systéme et du médiateur. En cas d’échec, des étapes de détection d’erreur, d’analyse
et de correction vont suivre afin de terminer la construction et la vérification du médiateur.

1.3 Plan de la thése

Aprés cet exposé de notre problématique et de nos contributions majeures, nous organisons
le reste du mémoire en suivant le plan suivant :
Chapitre 21 « La méthode B »

Dans le premier chapitre, nous décrivons briévement les fondements de la méthode B en
rapport avec notre cadre de travail. Nous présentons également le prouveur de l'atelier B. Le
chapitre s’achéve par une étude sur la détection, le diagnostic et la correction d’erreurs dans les
spécifications B lorsque la preuve échoue.

Chapitre [3] « Adaptation logicielle statique »

Ce chapitre a pour but d’étudier quelques travaux effectués pour 'adaptation logicielle sta-
tique (i.e. applicable durant la phase de conception). Nous commencons par faire le tour de
quelques approches d’adaptation selon le probléme considéré. Nous présentons ensuite les princi-
pales caractéristiques de ’adaptation logicielle statique en comparant les approches d’adaptation
évoquées.

Chapitre [ « Raffinement des systémes de transitions étiquetés »

Dans ce chapitre, nous introduisons un ensemble de schémas de spécifications B et nous
détaillons leurs propriétés. Nous commencons par présenter des notions préliminaires. Ensuite,
nous étudions la traduction & la fois des STEs et des relations entre STEs en des spécifications
B. Nous exposons ensuite un ensemble de schémas composés de spécifications B et basés sur les
clauses de modularité B et nous introduisons des propositions définissant leurs propriétés [MAQ9].
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Chapitre Bl « Assemblage de deux interfaces »

Ce chapitre propose une approche d’assemblage de deux interfaces requise et fournie. Nous
commencons par donner la description des interfaces considérées et la relation de compatibilité
considérée. Dans un deuxiéme temps, nous détaillons successivement les principales caractéris-
tiques de notre approche d’adaptation, la relation de compatibilité engendrée par 'adaptation
et la correction de la spécification de l'adaptateur. Une partie de ce travail a fait l'objet de
larticle [MLS06].

Chapitre [6] « Assemblage de plusieurs composants »

Le but de ce chapitre est de proposer une approche pour l'assemblage de plusieurs compo-
sants par l'intermédiaire d’'un médiateur. Les premiéres étapes de cette approche basées sur des
spécifications données par le concepteur sont initialement présentées. Nous détaillons ensuite les
étapes de vérification, de détection d’erreur, de diagnostic et de correction. Les travaux de ce

chapitre ont fait 'objet de deux publications [MSAQSa] et [MSAQSH].

Nous concluons en résumant le travail effectué et en indiquant quelques perspectives.
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2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’'une part donner une bréve présentation de la méthode B. Nous
mettons 'accent sur ses principales caractéristiques dans les sections 2.2] 23] et 241 Ces notions
sont nécessaires pour la présentation de notre apport aussi bien théorique que pratique. D’autre
part, nous rappelons les principaux aspects du prouveur de ’atelier B dans le section Dans
la section 2.6, nous proposons ensuite une étude pour la correction des spécifications en nous

basant sur ’analyse de ’échec de la preuve.
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2.2 Fondement de la méthode B

La méthode B [Abr96al, [Sch02] est une méthode formelle de développement de programmes

de ’étape de spécification jusqu’a ’étape d’implantation.

Les principales caractéristiques de la méthode B sont :

— Les fondements théoriques de la méthode B sont la théorie des ensembles, la logique des
prédicats et le langage de substitution généralisée. Grace aux ensembles, on est capable
de modéliser les données et ’on dispose également de notions telles que les relations, les
applications ou les fonctions. Les formules de la logique des prédicats permettent d’exprimer
les propriétés statiques des systémes. Les substitutions généralisées fournissent un langage
pour exprimer des modifications sur les données de spécification.

— La notion de machine abstraite B (AMN], « Abstract Machine Notation ») permet de
modéliser une spécification ou une partie d’une spécification. Elle contient des variables
représentant 1’état de la machine et des opérations permettant d’observer ou de modifier
ces variables. Elle comprend également un invariant décrivant les conditions vérifiées par
les variables de la machine ainsi que d’autres clauses pouvant faire intervenir d’autres
machines B.

— Le raffinement B établit une relation entre une spécification abstraite et une spécification
plus concréte. Par une suite de raffinements, il est ainsi possible de transformer pas a
pas une modélisation mathématique, qui correspond a une spécification initiale, en une
représentation informatique (implantation).

— La modularité en B est assurée par les machines abstraites, les raffinements et les implan-
tations qui sont en quelque sorte les modules B, cela permet de développer plus facilement
des systémes de grande taille, puisque les modules peuvent étre développés et validés de
maniére indépendante. Les relations entre les différents modules se font par I'intermédiaire
de clauses B comme INCLUDES, SEES, ectc.

— La notion d’obligation de preuve est intégrée a la méthode B. Lors de I’écriture des spécifi-
cations (machines abstraites, raffinements, implantation), des formules, appelées obligation
de preuve (PQJ), doivent étre générées et ensuite prouvées pour valider les spécifications.

Dans la suite, nous allons détailler ces points. Pour des définitions plus détaillées et plus rigou-
reuses de B, nous recommandons le BBook [Abr96a] qui est le livre de référence de la méthode.

Une autre version de la méthode B est introduite, nommeée B événementiel [Abro6bl [CM06),

[Abri0] et deédiée a la spécification des systémes distribués. Cette version offre principalement la
notion d’événement et la capacité de définir des propriétés dynamiques. La présentation du B
événementiel n’est pas considérée.

2.2.1 Principe du développement en B

Le principe du développement par raffinements en B est décrit par la Figure 211 ou ’on voit
les différentes étapes menant de la spécification d’une machine abstraite & une implantation, par
I'intermédiaires des raffinements successifs. Le raffinement permet de prendre en considération
de nouveaux détails pris dans le cahier des charges afin d’aboutir & une spécification plus proche
d’une implantation. A chaque étape, la vérification de la cohérence de la spécification par rapport
a la spécification qui la précéde est garantie par des obligations de preuve. De la méme maniére,
la préservation des propriétés spécifiées par l'invariant est vérifiée pour chaque spécification.
Notons que la méthode B peut étre utilisée seulement dans certaines phases du cycle de vie d’'un
systéme, par exemple les derniéres phases.
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‘ Cahier des charges ‘

Machine abstraite

PO || mm - -
Propriétés [<€-------- > Spécification '
|

Raffinement 1

PO <-=-=----- 1
Propriétés [<-------3 > Spécification

Raffinement n PO

PO Tt T
. . 1
Raffinements @‘ ------ > Spécification !

succéssifs

y
Implantation
Po ro. .
Propriétés [<-------- > Spécification

FIGURE 2.1 — Principe du développement par raffinement en B

2.2.2 Les substitutions généralisées

Les instructions dans les spécifications B sont exprimées par le langage des substitutions gé-
néralisées, qui est proche des langages de programmation abstraits. Le langage des substitutions
généralisées est basé sur la théorie des transformateurs de prédicats introduite par Dijkstra [Dij76]
qui est inspiré de la logique de Hoare [Hoa69]. En effet, la sémantique des substitutions généra-
lisées est souvent définie en terme de calcul de la plus faible précondition, noté (« Weakest
Precondition »). Si S est une substitution généralisée et R un prédicat, [S]R assure que S ter-
mine et c’est la plus faible précondition qui aprés 'exécution de S garantit que le prédicat R est
vérifié.

Les substitutions primitives

Les substitutions primitives sont des substitutions généralisées de base & partir desquelles les
autres sont définies. Le tableau 1] présente les substitutions généralisées primitives avec deux
notations : la premiére notation est appelée mathématique et la seconde notation est appelée
syntaxique qui est proche de la syntaxe des instructions dans les langages de programmation.

Restriction 2.2.1. Les substitutions généralisées « séquencement » et « itération » ne sont pas
autorisées dans les machines abstraites. Ces restrictions sont principalement d’ordre méthodolo-
gique.

Les axiomes du calcul de WP sur les substitutions primitives sont présentés dans le ta-
bleau 2.2

Le tableau 23] présente quelques régles d’équivalence de substitutions.

11
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Nom

Notation mathématique

Notation syntaxique

Substitution simple

r:=F

x:=E

Substitution multiple simple | x,y := E, F x,y:=E,F
Substitution sans effet skip skip
Substitution pré-conditionnée | P|S PRE P THEN S END
Substitution choix borné ST CHOICE S OR T END
Substitution gardée P=S5 SELECT P THEN S END
Substitution choix non borné | @z.5 VAR z IN S END
Substitutions séquencée S;T S:T
WHILE P
DO S
Substitution d’itération W(P,S,J,V) INVARIANT J
VARIANT V
END

TABLE 2.1 — Substitutions primitives

Substitution wp Condition
1. [z :=E|R remplacement par E des occurrences libres de x dans R
2. [z,y:=E,F|R | [z := F|[z := E]ly := z|R 2\E,E,R
3. [skip|R R
4. P|S P A[S|R
5. [P[ SIR [PIR A [S]R
6. [P = S|R P =I[S|IR
7. [@z.S|R Vz.[S|R 2\R
8. [S;TIR [S][T|R
9. W(P,S, J,V) | JA
V. ((J A P) = [S]J)A
Ve.(J =V e N)A
V. ((J A P) = [n:=V]S|(V <n))A
Va.((J AN=P) = R)

TABLE 2.2 — Les WP des substitutions primitives

Les substitutions dérivées

Le tableau 24l présente un ensemble de substitutions dérivées. Ces substitutions sont obtenues

& partir des substitutions primitives.

Les appels d’opération

En plus des substitutions généralisées, on peut utiliser des appels d’opérations dans les ins-
tructions d’une spécification B. Evidemment, on peut faire un appel d’une opération op d’une
machine M si et seulement si on a INCLUDES M ou IMPORTS M ou SEES M (voir section 2.3]).

Un appel d’opération a la forme suivante :

r«— op(v)

12
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Regle Gauche Droite

RL | P=(QlS) = QIP =9
R2 (P|S); T P|(S;T)

R3 S; (P|T) [S]P[(S;T)

R4 P|(Q]S) (PAQ)S

RS (PIS) [ T PI(S[T)

R6 ST T[S

R T[(PIS) PITS)

RS S;(T'[U) (5;T) [ (5:0)
R9 (TU);:s (T:9) [ (U;5)
R10 P=(T]S) (P=T7)](P=25)
R11 P = (T;S) (P=T);S
R12 P=(Q=29) (PAQ)=9)
R13 | (x:=E);(P=T) | [z:=E|P= (x:=E;T)

TABLE 2.3 — Quelques régles d’équivalence de substitutions

Notation Définition

x:=Elly:=F z,y:=EF

IF P THEN S ELSE T END P=S[|-P=T

x := bool(P) IF P THEN x :=true ELSE x := false END
CHOICESORT .. ORUEND |S|T..[ U

ANY z WHERE P THEN S END | @Qz.(P = 95)

ANY x’ WHERE x’ € E THEN x :=x’ END
ANY x’ WHERE [x$0,x :=x,x’|P THEN x :=x’ END

€ F
x: P

TABLE 2.4 — Substitutions dérivées

ou 7 est une liste de variables et v une liste d’expressions, toutes les deux peuvant étre vides.

L’application d’une substitution « appel d’opération » se fait par remplacement de cet appel
par le corps de l'opération spécifiée dans sa machine abstraite d’origine. Par exemple, si y «—
op(xz) = S est la définition d'une opération, le résultat de 'appel r «— op(v) est défini par :
[y, x :=r,0]S.

Prédicats définis sur les substitutions généralisées

Une substitution peut étre caractérisée par sa terminaison, sa faisabilité et la relation entre les
valeurs des variables avant et aprés son exécution. Dans le tableau 2.5l on présente un ensemble
de prédicats qu’on peut appliquer sur les substitutions généralisées. Les prédicats trm(S), fis(S)
et prd,(S) définissent respectivement la terminaison, la faisabilité et le prédicat avant-aprés pour
la substitution S.

Le tableau présente le calcul des prédicats trm(S), fis(S) et prd,(S) sur quelques sub-
stitutions.

13
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Symbole | Définition Définition mathématique
trm(S) | La terminaison de la substitution S | [S](btrue)

prd;(S) | le prédicat avant-apres (S) (2 =x)

fis(9) La faisabilité de la substitution S (S) btrue

TABLE 2.5 — Prédicats définis sur les substitutions généralisées

Substitution généralisée : S | trm(S) fis(S) prd,(S)

r:=F TRUE TRUE x'=E

skip TRUE TRUE x’=x

x:€S TRUE S £ 2 esS

x: P TRUE 2’.[2$0, 2 := 2z, 2|P | [2$0,2 := x,2'| P
Qz.S Va.trm(S) Jx. fis(S) Jz.prd,(S) if z # 2/
choice S1 or Sy end trm(S1) Atrm(Sse) | fis(S1) V fis(S2) prd;(S1) V prd;(S2)
select G then T end G = trm(T) G A fis(T) G A prd,(T)

pre G then T end G ANtrm(T) G = fis(T) G = prd;(T)

any t where G then T end | Vt.(G = trm(T)) | 3t.(G A fis(T)) Jt.(G A prd,(T))

2.2.3 Machine

TABLE 2.6 — Définition des prédicats

abstraite

Dans la méthode B, la notion de module est modélisée par la notion de machine [Pot03] (on
parle parfois de modele ou encore de systéme dans certaines versions de la méthode B).

J

MACHINE
M(X,x) /+«M le nom de la machine, X (de type ensemble
et x (de type entier) ses paramétress/

CONSTRAINTS

C /*xLes contraintes sur les paramétres X et x de la machinex/
SETS

s /*Déclaration des ensemblesx/

CONSTANTS

c /*Déclaration des constantes*/

PROPERTIES

Prop /* Définition des propriétés sur les constantes c¢ et les ensembles s*/
VARIABLES

v /+Déclaration des variables x/

INVARIANT

| /* Définition des invariants sur les variables vx/
ASSERTIONS

/*Assertions sur les variables v«/

INITIALISATION

U /* Initialisation ( substitution )x/
OPERATIONS /*Liste des opérations/
res<—op(param)=  /«Forme générale d’'une opérationx/
PRE P /*Précondition de |’opération opx/
THEN Q /*Cops de |’ opération opx/
END;
END

FIGURE 2.2 — Forme générale d'une machine abstraite B
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Une machine B est constituée schématiquement de variables (les données) et d’opérations
qui ont pour role de modifier les variables de la machine. Dans une machine B, les données sont
exprimées par des ensembles, les traitements par des substitutions généralisées et les propriétés
par des prédicats du premier ordre.

Dans la Figure 22 on donne la forme générale d’une machine abstraite B. Elle peut étre
structurée comme suit : (i) entéte, (ii) les machines vues, (iii) définition des données, (iv) carac-
térisation des données et (v) partie dynamique.

Entéte

Elle comprend le nom de la machine suivi par des paramétres (optionnels).

Les machines vues

Les clauses INCLUDES, SEES et USES suivies d'un nom ou plusieurs noms d’instances de
machines permettent respectivement d’inclure, de voir ou d’utiliser les machines désignées. Ces
clauses expriment la modularité de B, elles sont détaillées dans la section 231

Définition des données

On trouve dans cette partie, la déclaration des ensembles, des constantes et des variables.
Les ensembles sont déclarés dans la clause SETS. Il existe deux types de variables : des va-
riables abstraites et des variables concrétes qui sont définies respectivement dans les clauses
ABSTRACT _VARIABLES (ou VARIABLES) et CONCRETE_VARIABLES. Les variables concreétes
ne sont pas raffinées et par conséquent elles doivent respecter des conditions fortes de typage afin
qu’elles soient implémentables telles quelles. Il est de méme pour les constantes, on peut les décla-
rer dans les clauses ABSTRACT CONSTANTS et CONCRETE _CONSTANTS (ou CONSTANTS).
Dans la clause VALUES, on peut donner des valeurs aux constantes concrétes et aux ensembles
abstraits.

Caractérisations des données

Dans cette partie, les données introduites sont caractérisées. Le typage et ’expression de

propriétés sur les ensembles et les constantes sont définies dans la clause PROPERTIES.

La caractérisation des variables est effectuée dans les deux clauses ASSERTIONS et INVARIANT.

— Dans la clause ASSERTIONS, on peut définir des propriétés sur les variables d'une spécifica-
tion B. Une assertion différe de I'invariant, puisqu’elle doit étre démontrée sous 'hypothése
que l'invariant et les assertions précédentes sont vraies. En outre, l'ajout d’une assertion
A engendre l'ajout systématique de 'hypotheése A & toutes les obligations de preuve de la
spécification B considérée.

— L’invariant défini dans la clause INVARIANT caractérise I’état d’une machine (i.e. le type
des variables et leurs propriétés), contrairement aux clauses PROPERTIES et ASSERTIONS
la clause INVARIANT n’est pas optionnelle. L’invariant d’une machine doit étre vérifié par
son état avant et aprés chaque opération indépendamment de la séquence d’opérations
considérée. En B, on ne considére que des invariants inductifs. Un invariant est dit inductif
s'il est vérifiable par induction, 7.e. établi par I'initialisation et préservé par les opérations.

Remarque 2.2.1 (Terminologie). Dans le langage B, btrue et bfalse sont deux prédicats qui signi-
fient respectivement vrai et faux.

15



<Chapitre 2. La méthode B

Partie dynamique

La partie dynamique comprend l'initialisation, définie dans la clause INITIALISATION, et
les opérations introduites dans la clause OPERATIONS. L’état initial des données est spécifié
dans Dinitialisation. Les opérations permettent de modifier I’état des données. Une opération,
est dite une opération de requéte, si elle fournit des informations sur 1’état de la machine (e.g.
des données de sortie) et ne modifie pas son état.

2.2.4 Raffinement

Un raffinement est un incrément par rapport a une spécification. Les données et les traite-
ments peuvent étre raffinés. Dans la Figure 23] nous donnons la définition du raffinement M_r
associé a la machine M (Figure 2.2)). Le raffinement est structuré de la méme maniére qu’une
machine abstraite, la premiére différence est qu’il posséde en plus la clause REFINES suivie du

nom de la machine & raffiner. La sémantique d’un raffinement est différente de celle d’'une ma-

REFINEMENT
M r(X,x)
REFINES /«Nom de la machine a raffinerx/
M
CONSTRAINTS
Cr
SETS
s r
CONSTANTS
cr
PROPERTIES
Prop r
VARIABLES
V_I’
INVARIANT
I r
ASSERTIONS
Jor
INITIALISATION
ur
OPERATIONS /*Liste des opérations identiques que celles de la machine Mx/
res<—op(param)=
PRE P r
THEN Q r
END;
END

FIGURE 2.3 — Raffinement B associé a la machine M (Fig. 2.2))

chine abstraite puisqu’il fait intervenir la machine qui est raffinée et le raffinement lui-méme. Le
raffinement entre spécifications est transitif. Cette propriété permet de construire des systémes
pas & pas, ainsi que de diviser la complexité et la preuve de leur développement.

Le dernier niveau de raffinement d’une spécification, appelé implantation, se distingue par
rapport aux autres raffinements. A ce niveau, toutes les variables doivent respecter des restrictions
fortes de typage afin qu’elles soient directement programmables. Dans une implantation, les
instructions indéterministes, préconditionnées et paralléles ne doivent plus apparaitre, cependant
I'itération ne peut étre utilisée que dans une implantation.
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Raffinement des variables

En général, les variables dans les premiéres spécifications dans un développement B sont des
variables mathématique, par exemple des ensembles, de relations, etc. Le raffinement successif de
ces variables revient & les remplacer successivement jusqu’a arriver a des structures informatiques,
appelées variables concrétes.

Les inwariants de collage relient les variables de niveaux différents. Ils peuvent étre définis
dans un raffinement (respectivement une implantation) pour lier entre les variables abstraites
ou concretes de ce raffinement (respectivement cette implantation) avec les variables abstraites
d’une machine abstraite ou du raffinement précédent.

Les variables abstraites peuvent étre héritées dans les raffinements. Cependant elles sont
renommeées systématiquement dans les obligations de preuve, en leur ajoutant le signe $1 comme
extension a la fin de leur nom. Egalement, un invariant de collage sous forme d’une égalité est
généré et il est dit implicite puisqu’il n’apparait pas dans la clause INVARIANT.

Raffinement des instructions

Le raffinement des instructions consiste a redéfinir dans la machine raffinement chaque opé-
ration de la machine abstraite ou du raffinement précédent. Le raffinement des instructions
(i.e. substitutions) permet principalement de réduire le non déterminisme et d’affaiblir les pré-
conditions. Il permet également d’adapter les traitements aux modifications des données, les
instructions écrites sont ainsi de plus en plus proches de "implantation.

2.3 Modularité en B

Diverses possibilités de partage et de composition entre les machines B sont possibles et utiles
au développement des projets B. Plus précisément, le développement modulaire des projets B
est assuré par les clauses de modularité suivantes, permettant la structuration des projets :

— Les clauses INCLUDES et IMPORTS.

— Les clauses PROMOTES et EXTENDS.

— Les clauses USES et SEES.
Le point fort de la structuration modulaire dans un projet B est que la vérification des spécifica-
tions est aussi modulaire. En effet, la vérification de chaque machine du projet est indépendante
et elle n’est pas remise en cause dans une composition.

Le graphe des dépendances d’un projet est obtenu en reliant chaque machine du projet aux
machines qu’elle voit ou importe.

Restriction 2.3.1. Le graphe des dépendances ne doit pas contenir de cycle.

2.3.1 Les clauses INCLUDES et IMPORTS

La clause INCLUDES est utilisée dans les machines abstraites ou des raffinements. Elle est
suivie d’une liste de machines M, ..., M}. Les ensembles, constantes et variables des machines
incluses M; deviennent des ensembles, des constantes et des variables de la machine incluante.
Les initialisations des machines M; sont exécutées juste avant l'initialisation de la machine in-
cluante. Les opérations des machines incluses peuvent étre appelées a partir de l'initialisation
ou des opérations de la machine incluante. Une machine incluse M; peut étre paramétrée par
des ensembles et des scalaires, alors les parameétres seront instanciés dans la clause d’inclusion.
Notons aussi que l'inclusion est transitive : si une machine M; est incluse dans une machine
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M> qui est elle méme incluse dans une machine Ms, alors M; est incluse dans Mj3. Une machine
peut étre incluse plusieurs fois dans un projet & condition de faire un renommage, les instances
considérées sont alors différentes.

Restriction 2.3.2. Afin de garantir la préservation de I'invariant des machines incluses, certaines
restrictions sont imposées sur 'utilisation des variables et des opérations de ces derniéres dans
la machine incluante (initialisation et opérations). Ces restrictions sont :
— Les variables des machines incluses ne peuvent étre utilisées qu’en lecture.
— Les opérations des machines incluses peuvent étre appelées dans la machine incluante, a
condition qu’il n’y ait pas d’ appels en paralléle d’opérations qui modifient 1’état d’une
méme machine incluse.

La clause IMPORTS est analogue a la clause INCLUDES et elle est seulement utilisée dans
des implantations.

2.3.2 Les clauses PROMOTES et EXTENDS

La clause PROMOTES est suivie d’'un ou plusieurs noms d’opérations d’une machine incluse
ou importée. Ces opérations promues font partie de I'interface visible de la spécification qui inclut
ou qui importe et doivent respecter son invariant.

La clause EXTENDS suivie d’un ou plusieurs noms d’instances de machines est utilisée lors-
qu’on veut promouvoir toutes les opérations d’'une machine incluse ou d’'une machine importée.

2.3.3 Les clauses SEES et USES

Les clauses SEES et USES sont des clauses de partage. Elles sont suivies d’une liste de ma-
chines. Ces deux clauses ne sont pas transitives.
La clause SEES permet a une spécification B d’accéder en lecture aux informations d’une
autre machine, plus précisément :
— Les parameétres et les opérations des machines vues ne sont pas accessibles.
— Les constantes et les ensembles des machines vues sont accessibles par toute les clauses.
— Les variables des machines vues ne peuvent étre accessibles qu’en lecture et uniquement
dans les opérations. La lecture des valeurs des variables peut étre directe, comme elle peut
étre & travers des opérations de requéte (i.e. ne modifient pas 1’état de la machine vue).
Si une spécification B voit directement une machine, alors le raffinement de cette spécification
doit voir aussi cette machine.
La clause USES permet a une spécification B d’utiliser les composants d'une autre machine
a 'exception de ses opérations, en particulier :
— Les parameétres des machines utilisées sont accessibles dans l'invariant et les opérations.
— Les variables des machines utilisées sont accessibles dans l'invariant et les opérations, en
lecture.
— Les constantes et les ensembles des machines utilisées sont accessibles dans les propriétés,
I'invariant et les opérations.
— Les opérations ne sont pas accessibles.

2.4 Obligations de preuve

On distingue deux types de vérification en B : la vérification syntaxique (« type check »)
et la vérification des propriétés des spécifications. Dans cette section, nous nous intéressons &
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la seconde. Il est & noter que la vérification syntaxique est un présupposé a la vérification des
propriétés. Cette seconde vérification est assurée par des obligations de preuve (POs)). En effet,
des POs sont générées, pour chaque spécification B et la réussite de leur preuve garantit sa
correction.

Nous présentons dans la suite les POs associées aux spécifications B qu’on appelle des POs
théoriques. Ces POs dépendent du type de la spécification considérée : une machine abstraite,
un raffinement ou bien une implantation. Pour chacun d’eux on peut classer les obligations de
preuves selon les quatre critéres suivants

— Vérification des assertions

— Vérification de I'inclusion d’une machine

— Vérification des opérations

— Vérification des initialisations
Pour les implantations, il y a d’autres POs qui concernent les valuations des constantes, les
ensembles et la vérification des opérations locales, nous ne présentons pas ces obligations de
preuves.

Dans cette section nous considérons une spécification M avec les parameétres X et x, I son
invariant, J son assertion, S et T'= {a, b} ses ensembles, Prop des propriétés sur ses constantes
et ses ensembles, C' les contraintes des parameétres de M (si M est une machine abstraite) ou de la
machine référencée par M (si M est un raffinement ou une implantation), £ une conjonction de
prédicats qui dépend du contexte, U son initialisation ainsi que op = P|Q une de ses opérations.
Les formules suivantes A et B décrivent respectivement les conditions sur les parameétres de M
et les propriétés sur les constantes et les ensembles déclarés dans M

A% ¢ A X er(INT)
BdéfProp AN SeP(INT) N TePi(INT) N T={a,b} AN a#b

Une spécification M peut étre une machine abstraite, un raffinement ou une implantation.
Elle peut inclure des machines par la clause INCLUDES (M est une machine abstraite ou un
raffinement) ou par la clause IMPORTS (M est une implantation), voir des machines par la
clause SEES et raffiner une autre spécification par la clause REFINES (nous ne considérons pas
la clause USES). Par conséquent, les POs associées & M peuvent étre composées des éléments
des raffinements antérieurs, des machines incluses et des machines vues. Nous considérons les
notations suivantes indicées (s I'indice pour les machines vues, inc pour les machines incluses et
imp pour les machines importées) :

— B : Propriétés sur les constantes et les ensembles des machines vues.

— I; N Jg : Invariants et assertions des machines vues.

— Bine : Propriétés sur les constantes et les ensembles des machines incluses.

— Line N Jine : Invariants et assertions des machines incluses.

— R : Substitution qui permet de remplacer les parameétres formels des machines incluses ou

des machine importées par des parameétres effectifs.

— Bijmp : Propriétés sur les constantes et les ensembles des machines importées.

= Limp N Jimp : Invariants et assertions des machines importées.

— B, : Propriétés sur les constantes et les ensembles des raffinements antérieurs et de la

machine abstraite, y compris les propriétés de leurs machines incluses.

— I, N J, :Invariants et assertions des raffinements et de la machine abstraite antérieurs.

Les machines vues (SEES) ne nécessitent pas d’obligations de preuve supplémentaires. Ce-
pendant, les hypothéses des POs générées pour la machine M sont renforcées en tenant compte
des entités qui peuvent étre vues. Les propriétés (Bs) sur les constantes et les paramétres des
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machines vues sont ajoutées a toutes les hypothéses des POs. Les invariants et les assertions
(Is N Js) des machines vues ne sont présents que dans les hypotheses des POs générées pour
I'initialisation et les opérations.

2.4.1 Obligations de preuve associées a l’instanciation d’une machine

On instancie les paramétres d’une machine incluse (respectivement importée) avant de I'utili-
ser. Ainsi, I'inclusion (respectivement I'importation) d’une machine est correcte si les contraintes
des parameétres de la machine incluse (respectivement importée) sont vérifiées par les paramétres
effectifs spécifiés.

Soient N (X, zxn) une machine incluse ou importée dans M avec les paramétres effectifs Ty
et ty et C'y un ensemble de contraintes sur les paramétres de N. L’obligation de preuve suivante
permet de vérifier que les instances Ty et ¢ satisfont les contraintes C'yy. Les parameétres effectifs
Ty et ty peuvent provenir des ensembles et des constantes de la machine M, des machines vues
(SEES) et des paramétres de M, ce qui explique les hypothéses de ’obligation de preuve suivante.

PO 2.4.1. (Instanciation des parameétres)

‘ AN E A B:>[XN,:CN IZTN,tN]CN ‘

N . . , . de N
Dans le cas ou M est une machine abstraite, F est définie par F lef Bs. Dans le cas ou M
est un raffinement ou une implantation, E contient, en plus, les propriétés des constantes et des
ensembles des raffinements antérieurs :

E“ B, A B,

Remarque 2.4.1. Dans la suite les hypothéses des POs qui sont générées pour la vérification
d’une spécification M, sont renforcées par les propriétés sur les constantes et les paramétres des
machines incluses, ainsi que par les invariants et les assertions des machines incluses.

2.4.2 Obligations de preuve associées aux assertions

On donne la forme générale des POs associées a 'assertion J dans la spécification M. Une
assertion peut étre déduite des propriétés et de 'invariant de la spécification B ou elle apparait,
ainsi que des propriétés et des invariants des machines incluses ou importées et des raffine-
ments précédents. On considére que ’assertion J est une conjonction des prédicats de la forme :
j1 A ... A jg—1. Ces assertions sont mises en séquence, ainsi ’assertion Ji peut étre démontrée
en utilisant les assertions 71, .., jr_1

PO 2.4.2. (Assertions)

ANENBANI=j premiére assertion
ANENDBNINZJ LN i AN Jo1= Jk assertion k

FE est une conjonction de prédicats qui correspondent aux propriétés sur les constantes et
les ensembles des machines référencées dans les clauses SEES et INCLUDES (respectivement
IMPORTS). Elle comprend également les invariants et les assertions des machines incluses (res-
pectivement importées) qui sont instanciés par les valeurs effectives des parameétres. Pour le
raffinement et l'implantation, E est composée, en plus, des conjonctions des prédicats a partir
des raffinements antérieurs. E est défini comme suit :
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— Pour une machine abstraite, E def Bs A Bine N [Rl(Line N Jine)-
— Pour un raffinement, B Bs A Bine N By A [R(Zine N Jine) N Ir N Ty
— Pour une implantation, £ Bs N Bimp N By N [Rl(Limp N Jimp) N Iy N Jy

Remarque 2.4.2. Les assertions dans une spécification permettent de renforcer les hypothéses de
certaines de ses POs. En effet, & chaque fois que 'invariant apparait dans les hypothéses d’une
PO, les assertions doivent apparaitre aussi dans ces hypotheéses.

2.4.3 Obligations de preuve associées aux initialisations

Pour une spécification M, on présente les POs associées a l'initialisation. Si la machine M
inclut (respectivement importe) des machines alors l'initialisation des machines incluses (res-
pectivement importées) doit étre faite avant celle de M. U; représente le séquencement des
substitutions des initialisations des machines incluses dans M (si M est une machine abstraite
ou un raffinement) ou des machines importées dans M (si M est une implantation).

Machine abstraite

A T'initialisation de la machine, on doit s’assurer que I’état initial obtenu aprés I’exécution de
I'initialisation, vérifie 'invariant de la machine. Par conséquence, ’obligation de preuve suivante
est générée.

PO 2.4.3. (Initialisation)

| AN E AN B=[U;Ul |

FE est composé des conjonctions des prédicats définissant les invariants, les assertions et les
propriétés des constantes et des ensembles déclarés dans les machines incluses et vues :

d
EY B, A Bye ALy A Jy A [RTine A Jine)

Raffinement ou implantation

L’initialisation U doit établir 'invariant du raffinement (respectivement de l'implantation)
sans contredire 'initialisation du niveau précédent, par exemple U’.

PO 2.4.4. (Initialisation d’un raffinement ou d’une implantation)

| AN E AN B=[U;UR[U]A |

Si M est un raffinement, E est défini par des conjonctions de prédicats comme suit :

d
EY B, A Bine A By AL A Jg A [Rl(Iine A Jine)-

Si M est une implantation, F est défini par des conjonctions de prédicats comme suit :

d
EY B, A Bimy A Be A Iy A Jy A [RlTimp A Jimmp)

2.4.4 Obligations de preuve associées aux opérations

Dans ce qui suit, on présente les POs associées a l'opération op de la spécification M, ces
POs doivent étre vérifiées pour chaque opération de M.
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Machine abstraite

La PO suivante permet de vérifier que si une opération est appelée sous sa précondition alors
elle préserve l'invariant.

PO 2.4.5. (Opération)

|AANEANBAIANJAP=IQI|

FE est composé des conjonctions de prédicats comme suit :

d
EY B, A Bie A [Rl(Ime A Jine) A Is A Jy

Raffinement ou implantation

Les opérations doivent préserver 'invariant du raffinement sans contredire 'opération spéci-
fice au niveau précédent.

PO 2.4.6. (Opération dans un raffinement ou dans une implantation)

Précondition | A AN EAN B ANI AN J AN P,=P
Corps ANEANBANINJANP,=[QQ]-1

Si M est un raffinement, E est défini par une conjonctions de prédicats comme suit :

E B, A Bine A Be ALy A Jy A [Rl(Iime A Jine) A I A Jy.

Si M est une implantation, E est défini par une conjonction de prédicats comme suit :

EY By A Bimp A By A Iy A Js A [R)(Timp A Jimp) A Ir Ay

2.5 Bréve présentation du prouveur de ’atelier B

Dans ce paragraphe, nous présentons le prouveur de l'atelier B [Cle08al, [CIe08b]. Nous in-
troduisons d’abord les formules manipulées par le prouveur, que nous appelons des obligations
de preuves élémentaires. Les obligations de preuves élémentaires sont construites par le géné-
rateur d’obligations de preuves & partir des obligations de preuve théoriques décrites dans la
section 24l Nous décrivons ensuite briévement les deux composantes du prouveur qui sont le
prouveur automatique et le prouveur interactif.

2.5.1 Obligations de preuves élémentaires

Les obligations de preuve élémentaires sont de la forme HY P+ B o HY P est une conjonc-
tion de formules logiques qui sont les hypothéses et B est une formule logique appelée but.
Montrer une telle obligation de preuve signifie montrer le but B en utilisant les hypothéses de
HYP.

Les obligations de preuve élémentaires sont obtenues & partir des obligations de preuve théo-
riques du paragraphe 4] en composant les substitutions généralisées et en appliquant des trans-
formations. Les obligations de preuves élémentaires obtenues sont plus uniformes, plus simples.
Elles sont également plus nombreuses mais elles se prétent mieux & une utilisation par le prouveur.

Les principales transformations utilisées pour obtenir les obligations de preuves élémentaires
sont les suivantes
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— Transformations des buts implicatifs. On remplace HY P+ P = @ par HY PAP - Q,
la partie P du but P = @ est devenue une hypothése dans HY P A P et () est le nouveau
but, on dit que P est une hypothése dérivée. Les hypothéses qui ne sont pas dérivées
s’appellent des hypothéses contextuelles.

— Transformation de buts conjonctifs. On remplace la formule HY P = By A ... A By,
par les n formules HY P = B; oui € [1,n];

— Normalisation. La normalisation consiste a réécrire certains termes ou prédicats de facon
a ce que plusieurs formes équivalentes aient une représentation unique. La normalisation
permet de réduire ainsi le nombre de régles de réécriture utilisées dans la suite. Le ta-
bleau [A1] de ’annexe [A] présente certaines formes normales.

2.5.2 Le prouveur automatique

Le prouveur automatique de I’Atelier B est censé démontrer automatiquement les obligations
de preuve, en appliquant un ensemble de mécanismes généraux. Le prouveur est paramétrable
par des forces : force rapide, 0, 1, 2 ou 3, plus la force est élevée, plus le temps de la preuve
s’accroit. Le prouveur automatique comporte :

— Une base de régles qui peuvent étre appliquées par le prouveur. L’utilisateur peut également
ajouter ses propres régles par 'intermeédiaire des fichiers ppm (« Proof Manual Method »)
ou des fichiers « Patchprover ».

— Des stratégies permettant de guider la preuve en décrivant le choix et ’ordre des régles de
la base & appliquer.

Les régles

Les régles sont des formules de la forme A = B ou A et B sont des conjonctions de prédicats
qui sont respectivement appelés l'antécédent et le conséquent de la régle.
Il existe trois types d’application pour les régles
— Une régle A = B peut étre appliquée par un chainage arriére. Si B est le but courant
alors pour prouver B il suffit de prouver A qui devient le but courant a prouver. Cette
application de régle se fait lorsque A est censé étre plus simple & prouver que B.
— Une régle A = B peut étre appliquée par chainage avant si les éléments de A apparaissent
dans 'ensemble des hypothéses alors les éléments de B sont ajoutés aux hypotheses s’ils
n’y étaient pas déja.
— Une régle peut étre appliquée comme une régle de réécriture si B est de la forme C' ==
Si A est vérifiée alors C' est réécrit en D. Les régles de réécriture s’appliquent sur le but
courant ou sur des sous-formules contenues dans le but courant.
Les régles peuvent contenir des jokers. Un joker est une variable, qui peut prendre n’importe
quelle valeur (littéral, expression,...). On instancie un joker en lui affectant une valeur.

2.5.3 Le prouveur interactif

Le prouveur interactif permet & 'utilisateur de reprendre la main lorsque c’est nécessaire,
c’est-a-dire lorsque le prouveur automatique n’a pas réussi a prouver une formule. L’utilisateur
peut alors orienter la preuve en ajoutant des hypothéses ou en appliquant par exemple des
stratégies de preuve par contradiction ou par cas. Pour cela 'utilisateur dispose de commandes
interactives qui sont appliquées a une obligation de preuve et qui peuvent étre sauvegardées. La
liste suivante décrit quelques fonctionnalités offertes par le prouveur interactif :

— Choix du niveau de preuve

23



<Chapitre 2. La méthode B

Appel des prouveurs

Application d’une regle

— Réécriture

— Cas particuliers de régle d’inférence
— Opérations sur les hypothéses

A chaque moment d’une preuve interactive l'utilisateur peut faire appel au prouveur automa-
tique pour prouver certaines formules, les preuves interactives sont en fait des preuves semi-
automatiques alternant les actions de l'utilisateur et celles du prouveur. La Figure 4] présente
I'interface du prouveur interactif de I'atelier B.

Atelier B - Prover - Abstract_AccesControl - AccessControlSystem
Proof  Edit  Wiew Help

AOVOIHIWROL WBE MEAEPOY OO B 5E-

 Situation 8 x| | Theary list x|
[1 Show only unproved Pos Logeal hymorheses ik Cnly applyable rules | |
state = empty &
- 42 Initialisation state$l: {ewpty, noempty} & - C\Program Filesyatelier B\\presst,..
(=) &9 UserEnter "*Check that the inwvarisnt {state:
] ‘3 PO1 System Btate) is preserved by the operation - ref
G poz St
C {5 Po3 =
&9 init A :
B O Userleft statefl: System State [Errars = X
# 43 close
Message. Location
- | >
Enumerated sets g X
TUe, UEIU L LUE, CHIN e E
ted} -
Turnstile States=={locked
ral = 5 Junlocked) E
r i i
_Messages = X_' i_lﬁcal analysis & x|

Depth ﬁ

UserEnker.1 [‘-ll'lll'll.'lllllllllll'lllllIDD% {0 unproved)

FI1GURE 2.4 — Prouveur de ’atelier B

2.6 Détection, analyse et correction des erreurs dans une spéci-
fication B

2.6.1 Détection des erreurs : échec de la preuve

L’échec de la preuve se produit lorsqu’une ou plusieurs obligations de preuve ne peuvent étre
prouvées de facon automatique ou interactive. Cet échec peut étre di soit & des erreurs dans la

spécification, soit & l'incapacité du prouveur ou de l'utilisateur & mener & bien la preuve. Dans
la suite, nous nous placons dans le premier cas, lorsque la spécification B est fausse.
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Définition 2.6.1. (Spécification fausse ou erronée) Une spécification B est dite fausse ou erronée
si elle génére au moins une obligation de preuve fausse.

S’il est important de détecter les erreurs dans les spécifications B, il est encore plus intéres-
sant de corriger ces erreurs. En utilisant les messages d’erreur de I’Atelier B et la facon dont
les obligations de preuve sont générées, nous proposons une liste de corrections générales des
spécifications B. Cette liste, que nous avons déduite & partir de nombreuses expérimentations
menées avec I’Atelier B, n’est pas exhaustive et peut étre enrichie.

2.6.2 Analyse des erreurs

Nous effectuons le diagnostic des obligations de preuves non prouvées de maniére séquentielle
pour chaque opération (y compris Uinitialisation). Nous nous intéressons & la premiére erreur
rencontrée dans le processus de vérification, celle-ci pouvant provoquer des erreurs en cascade.

Pour une erreur donnée, 'analyse d’erreur consiste & détecter les obligations de preuve élé-
mentaires fausses et & déterminer quelle partie de la spécification est la cause de l’erreur. Pour
cela, nous utilisons les retours du prouveur de 1I’Atelier B.

Dans le prouveur de 'atelier B, les obligations de preuve sont regroupées selon les clauses
auxquelles elles sont associées, on distingue les cas suivants :

— Initialisation d’'une machine abstraite, d’un raffinement ou d’une implantation.

— Nom d’une opération.

— Assertion dans une machine abstraite, un raffinement ou une implantation. Une assertion

est appelée dans le prouveur de 'atelier B « AssertionLemmas ».

— Inclusion d’une machine abstraite.

En outre, les obligations de preuve sont en général commentées par les messages en anglais
illustrés dans le tableau 27 ot J est un prédicat parmi la conjonction des prédicats qui forment

‘ Notation ‘ Message ‘

M1 « Check that the constraint C}, is preserved by the parameters instanciation »
M2 « Check assertion Jj deduction »

M3 « Check that the invariant [}, is established by the initialisation »

M4 « Check precondition preg deduction »

M5 « Check preconditions of called operation, or While loop construction,

or Assert predicates »

M6 « Check that the invariant [ is preserved by the operation »

TABLE 2.7 — Les messages associés aux obligations de preuve élémentaires

I’assertion J, I est un prédicat parmi la conjonction des prédicats qui forment I'invariant I et
preg est une condition parmi la conjonction des conditions spécifiées dans la précondition du
raffinement de 'opération considérée.
Les messages suivants permettent de donner des informations sur la cause de ’échec de la
preuve, en précisant ce que 'obligation de preuve courante sert a vérifier.
— M1 signifie que l'obligation de preuve courante sert & vérifier que la contrainte Cj est
préservée par 'instanciation des parameétres ;
— M2 signifie que la PO courante sert a vérifier que Jj peut étre déduit a partir d’un ensemble
d’hypothéses telles que l'invariant ;
— M3 signifie que la PO courante sert a vérifier que I est établi par 'initialisation ;
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— M4 signifie que la PO courante sert a vérifier que la précondition prey peut étre déduite a

partir d’un ensemble d’hypothéses telles que la précondition abstraite et 'invariant ;

— M5 signifie que la PO courante sert a vérifier soit la précondition d’une opération appelée,

soit la preuve d’une boucle WHILE, soit la preuve d’un prédicat ASSERT ;

— M6 signifie que la PO courante sert & vérifier que [ est préservé par 'opération considérée ;
Ces différentes indications nous permettent d’identifier la PO théorique (Section 2.4) qui est &
Porigine de la PO élémentaire considérée et nous donne d’autres informations sur ’emplacement
de l'erreur dans la spécification.

Un autre type d’analyse peut se faire sur la PO en analysant ses hypothéses et sa conclusion.
Pour chaque erreur, ces informations concernent :

— les variables sources de cette erreur,

— I’état du systéme avant l'erreur, i.e. la valeur des différentes variables et des hypothéses

prises par le systéme sur ces variables.

Ces données peuvent servir & une analyse se basant principalement sur leur sémantique. Dans ce
chapitre, cette étape n’est pas considérée puisqu’on considére le cas général, par contre dans les
chapitres [l et [f] cette étape est primordiale.

2.6.3 Diagnostic et correction des spécifications B

Dans ce paragraphe, nous proposons des corrections de spécifications, nous sommes guidés
par la correction des obligations de preuve élémentaires fausses et par les messages de 1’Atelier
B qui nous permettent de pointer sur la partie de la spécification qui pose probléme.

Une spécification B peut dépendre d’autres spécifications telles que les raffinements anté-
rieurs, les machines incluses ou les machines vues. Parmi les alternatives des corrections propo-
sées, nous pouvons mettre en cause les spécifications référencées et proposer de les corriger.

Dans ce qui suit, nous nous référons toujours a l’obligation de preuve théorique qui a généré

I’obligation de preuve élémentaire a corriger. Puisqu’une obligation de preuve théorique découle
des éléments de la spécification considérée, alors nous pouvons retrouver les éléments de la spé-
cification a corriger. Bien que les obligations de preuve élémentaires soient obtenues & partir des
obligations de preuves théoriques, retrouver les éléments de la spécification & corriger seulement
a partir des obligations de preuve élémentaires n’est pas évident. En effet, le générateur des POs
applique un ensemble de transformations pour obtenir des POs élémentaires de telle facon que
souvent on ne retrouve plus les éléments de la spécification mis en jeu.
En effet, analyser la PO théorique qui a généré un PO élémentaire nous permet de nous focaliser
seulement sur les éléments de la spécification qui apparaissent dans la PO théorique. En plus,
cela nous permet de connaitre l'origine des hypothéses et le but de la PO élémentaire et ainsi de
pouvoir remonter & la spécification et la corriger. Prenons I'exemple de la PO élémentaire fausse
suivante : HY P = bfalse (on rappelle que bfalse est le prédicat signifiant faux). Supposons que
I’'on n’a pas de contradiction dans les hypothéses et que l'on désire seulement corriger son but
bfalse. Corriger la spécification considérée en analysant seulement le but de cette formule n’est
pas évident, car on n’a pas suffisamment d’information, alors qu’ une analyse de cette PO et
de sa PO théorique peut nous amener & déduire, par exemple que le but bfalse est obtenu par
Papplication de la substitution [x := 5] sur le prédicat z > 10. Donc, une correction possible est
de corriger la substitution [z := 5] ou le prédicat = > 10 qui sont deux parties de la spécification
considérée.

Dans la suite, nous commencons par présenter un ensemble de corrections générales concer-
nant les formules implicatives indépendamment du contexte. Ces corrections peuvent toucher les
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hypothéses et le but de la formule. Nous parcourons toutes les POs théoriques présentées aupara-
vant (Section 24]) et pour chacune d’elles, nous présentons un ensemble de corrections associées
aux formules élémentaires générées. Finalement, nous proposons deux stratégies de correction.

Remarque 2.6.1. La correction des obligations de preuve fausses est délicate dans le sens ou la
correction d’une formule fausse a une influence sur la spécification considérée. Par conséquent,
les corrections peuvent introduire soit de nouvelles obligations de preuve & prouver soit la modifi-
cation d’autres obligations de preuves. Notre but est de corriger la spécification, donc d’éliminer
toutes les obligations de preuves fausses. Il est donc nécessaire d’avoir une vision assez générale
pour corriger une spécification fausse.

Correction d’une formule implicative

On considére les obligations de preuve fausses de la forme :

- HYPFB

- HYPFbfalse

Pour le premier cas, on propose les corrections suivantes :

— Renforcer les hypotheses HY P

— Modifier les hypothéses HY P

— Affaiblir le but B

Modifier le but B

Nous pouvons combiner ces corrections, par exemple renforcer les hypothéses et modifier le but.
Pour le second cas nous proposons les corrections suivantes :
— Introduire une contradiction dans les hypothéses HY P en les renforgant ou en les corrigeant
— Effectuer des modifications sur la facon dont le prédicat bfalse est obtenu

Instanciation d’une machine incluse ou importée

L’obligation de preuve 2247l associée a la vérification des instances des parameétres d’une
machine incluse ou importée est :

ANEANB= [XN,xN = TN,tN]CN
Cette obligation de preuve peut étre décomposée en plusieurs POs élémentaires de la forme :
ANENDBANH= DBy

Dans le prouveur interactif de 1’Atelier B, ces POs élémentaires sont regroupées sous le label
« InstanciatedConstraintsLemmas ». Elles sont aussi commentées par le message M1 qui précise
la partie C} des contraintes C' qui a généré la PO considérée. On a :
— H est un ensemble d’hypothéses qui peut étre vide et qui provient des formules implicatives
dans la contrainte Cy,.
— La formule By, est générée par I’application de la substitution de 'instanciation [Xy, zy =
TN,tN] sur Ck
On note ce type de PO élémentaire fausse par pol.
Effectuer la correction de cette PO correspond a corriger ses hypothéses ou son but.

Les assertions
Rappelons les POs 2.4.2] associées a la clause ASSERTIONS (« AssertionLemmas ») :

ANENBNITING AN o N jeo1= Jk
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Pour cette obligation de preuve, les transformations pour obtenir les obligations de preuve élé-
mentaires sont directes, puisque j; est un prédicat. Les obligations de preuve élémentaires sont
commentées par le message M2 qui précise la partie ji de ’assertion J qui a généré 1'obligation
de preuve considérée. On note ce type de PO élémentaire fausse po2.

Effectuer la correction de cette PO consiste & corriger ses hypothéses ou son but.

Partie dynamique d’une machine abstraite

Dans une machine abstraite, ’obligation de preuve concernant une opération fait principa-
lement intervenir I'opération proprement dite et 'invariant de la machine, I’échec de la preuve
peut provenir de ces deux éléments. On peut distinguer schématiquement les cas suivants :

— DPerreur peut étre due a 'opération, cela peut se produire lorsque la précondition permet un
appel non autorisé, la correction se fait par un renforcement de la précondition ou lorsque
le corps de 'opération ne préserve pas 'invariant, la correction se fait en modifiant le corps
de l'opération.

— L’opération peut décrire correctement le comportement requis mais I’incohérence est causée
par l'invariant. Ceci peut étre du & un invariant trop fort de telle facon qu’il exclue certains
états satisfaisant simplement parce qu’ils sont oubliés. Dans ce cas, 'opération atteint des
états & partir d’autres états légitimes et ces états sont exclus par 'invariant, alors on doit
relacher U'invariant. En outre, 'invariant peut étre assez faible qu’il inclut des états qu’il
ne doit pas permettre. Dans ce cas, I'opération échoue a préserver I'invariant quand elle est
appelée a partir de ces états inaccessibles, alors 'invariant doit étre renforcé pour exclure
explicitement ces états.

INITIALISATION
Rappelons 'obligation de preuve de linitialisation :

ANANE AN B= [UsU|I

Cette obligation de preuve peut étre décomposée en plusieurs obligations de preuves élémentaires
de la forme :

ANEABAH= B

ou H est un ensemble d’hypothéses dérivées.
On distingue deux types d’erreurs qui sont identifiées a partir du message associé & I'obligation
de preuve considérée. Pour chacun d’eux, on propose un ensemble de corrections possibles.

1. Si lobligation de preuve élémentaire est commentée par le message M3 oil I, est une partie
de l'invariant spécifié dans ce message, alors, I’erreur provient de la violation de la partie
I, de 'invariant par l'initialisation. Dans ce cas :

— H a comme origine les formules implicatives dans I'invariant I ou les substitutions gardées
dans U;; U.

— La formule Bj. provient de ’application de U;; U a Ij,.

Ce type de PO fausse est noté par po3.

Par conséquent, corriger les hypothéses H revient a modifier I'invariant ou l'initialisation

ou les deux. Effectuer des corrections sur le but By revient & corriger 'invariant ou l'ini-

tialisation ou les deux.

2. Si le message est M5, alors l'erreur provient du non respect de la précondition d’une
opération par exemple opy = K|L avec K = K1 N...\ K,.
Dans ce cas :
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— H a comme origine les substitutions gardées de U;; U qui précédent 'appel de opy.

— By est obtenue par 'application de U; sur Kj ou K}, est la partie de la précondition de
K qui pose probléme.

Ce type de PO fausse est noté par po4.

Par conséquent, corriger les hypothéses H revient a modifier U;; U. Effectuer des corrections

sur le but B; revient a corriger U; et Kj.

OPERATIONS
Rappelons 'obligation de preuve [2.4.5] associée a chaque opération :

ANEANBANIANJAP=[QI

Cette obligation de preuve peut étre décomposée en plusieurs obligations de preuve & prouver
de la forme :

ANEANBAIANJAPAH=B,

ou H un ensemble d’hypothéses dérivées. Pour ces POs, on distingue deux types d’erreurs. On
identifie les erreurs et on propose des corrections, selon le message associé a 1’obligation de preuve
considérée :

1. Si le message est M6, alors ’erreur provient de la violation de la partie I, de I'invariant
par 'opération considérée. [, est une partie de 'invariant spécifié par le message M 6. Dans
ce cas :

— H a comme originie les formules implicatives de I'invariant I ou les substitutions gardées
de Q.

— La formule B; est générée a partir de 'application de @ sur I.

Ce type de PO fausse est dénoté po5.

Par conséquent, renforcer ou modifier les hypothéses H revient a modifier I ou @ ou les

deux, de méme effectuer des corrections sur le but B; revient a corriger I ou ) ou les deux.

2. Sile message est M5, alors ’erreur est produite par la non respect de la précondition d’une
opération appelée par exemple opy, = K|L. Par conséquent :
— H a comme origine les substitutions gardées de ) qui précédent 'appel de opy.
— La formule B; est de la forme K} ou K} est une partie de K.
Ce type de PO fausse est dénoté pob6.
Par conséquent, corriger les hypothéses H revient a modifier I'initialisation. Effectuer des
corrections sur le but B; revient a corriger K.

Partie dynamique d’un raffinement ou d’une implantation

Dans ce paragraphe, nous considérons les corrections relatives aux obligations de preuve
concernant les raffinements et les implantations. Comme pour les machines abstraites, nous
distinguons les obligations de preuve pour l'initialisation et pour les opérations. Les erreurs qu’on
peut rencontrer dans un raffinement ou une implantation peuvent étre dues a la non cohérence
de l'initialisation et des opérations de la spécification considérée avec l'invariant. En outre, ces
erreurs peuvent étre provoquées par un lien qui est mal défini ou manquant entre les données
de la spécification considérée et son raffinement (respectivement son implémentation), alors une
correction possible est de corriger I'invariant ou de le renforcer en ajoutant les liens manquants.
INITIALISATION
Rappelons 'obligation de preuve ZZ.4] pour 'initialisation d’un raffinement ou d’une implanta-
tion :
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A AN E A B= [UsUl-[U]-I

Cette obligation de preuve peut étre décomposée en plusieurs obligations de preuves a prouver
qui sont de la forme :

AANEADBAH-=B

ou H est un ensemble d’hypothéses dérivées. On distingue deux types d’erreurs qui sont identifiées
a partir du message associé a la PO considérée et pour chacun d’eux un ensemble de corrections
possibles.

1. Sila PO élémentaire considérée est commentée par le message M3 ou [ est une partie de
Iinvariant spécifié dans ce message, alors I’erreur provient de la violation de la partie I}
de l'invariant par l'initialisation. Dans ce cas :

— H a comme origine les formules implicatives de 'invariant I ou les substitutions gardées
de U;; U.

— La formule By, est générée par I'application de la substitution [U;; U]=[U’] sur Ij.

Ce type de PO fausse est dénoté poT.

Par conséquent, corriger les hypothéses H revient & modifier 'invariant I ou l'initialisation

U ou les deux, il en est de méme de la correction du but Bjy,.

2. Si le message est M5, alors l’erreur est générée par la non respect de la précondition d’une
opération appelée par exemple opy = K|L avec K = K;...K,,. Dans ce cas :
— H a comme origine les substitutions gardées de U;; U qui précédent 'appel de opy.
— La formule By est générée par ’application de U; sur Kj ou K} est la partie de la

précondition de K qui pose probléeme.

Ce type de PO fausse est dénoté poS.
Par conséquent, corriger les hypothéses H revient a modifier U;; U. Effectuer des corrections
sur le but B; revient a corriger U; et K.

OPERATIONS

L’obligation de preuve relative au raffinement d’une opération op est
ANENBANINANJTANP,=[Q-Q]-1

Pour une opération, nous distinguons cinq type d’erreurs et nous proposons des corrections.

1. Erreur dans la preuve de la précondition de 'opération raffinée. Cette erreur est identifiée
par le message M4. L’obligation de preuve relative au raffinement de la précondition d’une
opération, générée a partir de la PO est :

ANENBANINJIANP,=P
Cette obligation de preuve peut étre décomposée en plusieurs POs & prouver de la forme :

ANEABANIANJAP, =P,

ou P; est la partie de la condition P qui est spécifiée dans le message M4. Ce type de PO
fausse est dénoté po9.

Par conséquent, corriger cette PO revient & corriger ses hypothéses A, E, B, I, J et P, et
son but P;.

2. Erreur dans la preuve du corps de 'opération raffinée identifiée par le message M6. L’obli-
gation de preuve relative au raffinement du corps d’une opération, générée & partir de la
PO est

ANEANBANINANJANP,=[QQ]-1
Cette obligation de preuve peut étre décomposée en plusieurs POs & prouver de la forme :

ANEANBANIANJAP, ANH=B,
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ot H un ensemble d’hypothéses dérivées. H a comme origine les formules implicatives

de l'invariant I ou les substitutions gardées dans ). On peut encore décomposer ce type

d’erreur selon la partie de 'invariant qui est impliquée dans la PO considérée.

— Dans le cas ou I lie les variables de la spécification et les variables de la spécification
qu’elle raffine (invariant de collage), la formule B; est générée a partir de I'application
de [Q]—[Q’] sur —1j. Ce type de PO fausse est dénoté pol0.

— Dans le cas contraire ou I ne contient pas de variable de la spécification antérieure, la
formule B; est générée a partir de ’application de [Q)] sur Ij. Ce type de PO fausse est
dénoté poll.

3. Erreur dans la preuve du corps de 'opération raffinée a cause d’une précondition non vé-
rifitce d’'un appel d’une opération opy = K|L avec K = K1 A .. AN K,. Cette erreur
est identifiée par le message M 5. Rappelons 'obligation de preuve relative & 'appel d’une
opération opy dans une opération raffinée, cette PO élémentaire est générée & partir de la
PO

ANEANBANINANJIANP=[Q]K;
ou (; sont les substitutions qui précedent 'appel de op et ot K; est la partie de K qui
a déclenché 'erreur. Cette obligation de preuve peut étre décomposée en plusieurs POs a
prouver de la forme :
ANEANBNANINJANP, N H= B
On a :
— H a comme origine les substitutions gardées de Q;.
— La formule B; est générée a partir de 'application de la substitution @; sur la condition
K.
Ce type de PO fausse est dénoté pol2.
Par conséquent, corriger les hypothéses revient a corriger I, J, P et @;. Effectuer des
corrections sur le but B; revient & corriger Q; ou K; ou les deux simultanément.

Stratégies de corrections

Dans ce qui précéde, nous avons présenté des cas élémentaires de correction selon le type
de PO fausse. Corriger une spécification revient souvent a enchainer plusieurs corrections élé-
mentaires. Ceci nous emmene a étudier les stratégies permettant de guider l’enchainement de
plusieurs corrections élémentaires. Nous proposons les deux stratégies suivantes.

— Stratégie de correction par ordre. Nous considérons les erreurs générées selon leur ordre
de détection. Par conséquent, on a une stratégie globale implicite qui traite les erreurs selon
leur ordre.

— Stratégie de correction en cascade. Certaines erreurs peuvent étre corrigées par la mo-
dification de 'invariant. Dans la plupart des cas, modifier I'invariant influe sur la correction
des autres parties de la spécification. Cette modification peut avoir comme répercutions :
— La correction des erreurs qui apparaissent dans les autres opérations. Alors la correction

faite est confirmée.

— L’introduction de nouvelles erreurs dans les autres opérations. Dans ce cas la correction
faite peut étre soit mise en cause, soit elle va entrainer d’autres corrections dans d’autres
opérations ou dans l'invariant.

Si nous détectons des erreurs introduites par la modification de l'invariant, alors nous

mettons en cause cette derniére modification ou nous terminons la correction des opérations

concernées.
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2.7 Conclusion

La méthode B est une méthode de développement de logiciels prouvés, bien outillée. Dans ce
chapitre, nous avons présenté les fondements de la méthode, en particulier le langage associé et
la notion de raffinement. Nous avons rappelé que la méthode offre un développement modulaire
et que des obligations de preuve permettent de vérifier les différentes étapes de spécification des
systémes.

Nous avons également présenté brievement le prouveur de 'atelier B. Ceci nous a permis
d’introduire notre étude sur la détection des erreurs, I’analyse et la correction des spécifications
B, en nous basant sur le retour de la preuve de prouveur de 'atelier B. Cette étude peut étre
caractérisée comme étant une étude statique puisqu’elle est basée sur la forme des obligations
de preuve indépendamment de leur sémantique. Les chapitres [ et [6] traitent des applications
possibles de cette étude en tenant compte des informations sur la sémantique des spécifications.
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3

Adaptation logicielle statique

Sommaire

3.1 Introduction

L’adaptation est un sujet trés étudié dans le contexte de la réutilisation et de l'intégration
de logiciels. La fonction de base de 'adaptation est d’apporter des solutions aux problémes d’in-
compatibilités entre composants. L’adaptation permet également d’assurer le respect de certaines
propriétés décrites dans des formalismes différents.

De nombreux travaux ont considéré ce sujet : certains ont consisté & définir des adapta-
teurs, d’autres ont considéré l'adaptation comme la construction d’une enveloppe permettant
I’encapsulation d’un ou plusieurs composants et donc la définition d’un nouveau composant.

Les incompatibilités entre composants sont le point de départ d’une approche d’adaptation.
Elles dépendent de la description des interfaces et des propriétés a tester entre les interfaces.
Les plates-formes actuelles prennent en compte 'adaptation seulement au niveau syntaxique.
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Cependant, la plupart des travaux récents sur l’adaptation se sont intéressés & I’adaptation aux
niveaux sémantique, protocole et qualité de service.

L’adaptation peut avoir lieu lors des différentes phases du cycle de vie du logiciel et par
conséquent les techniques d’adaptation peuvent étre classifiées selon la phase & laquelle elles
s’appliquent. Nous distinguons deux types d’adaptation : statique et dynamique. L’adaptation
statique s’applique durant la phase de conception alors que ’adaptation dynamique a lieu lors
de 'exécution d’un systéme. Dans ce chapitre nous nous intéressons a ’adaptation statique.

Nous commencgons par introduire la notion d’interopérabilité en Section B2l Dans la sec-
tion [3.3] nous passons en revue quelques approches d’adaptation. Nous présentons ces approches
en les regroupant selon le probléme considéré. Nous présentons en Section B3] les travaux
ayant étudié ’assemblage de composants. Dans cette catégorie, nous distinguons trois types d’ap-
proches : assemblage entre deux interfaces [YS97,[SR02, BBC0O5, BCP06], assemblage de plusieurs
composants [IT03, [TA06L et assemblage des composants hiérarchiques [AAAQT].
Nous donnons en Section quelques travaux ayant pour but la recherche, la composition
et 'adaptation des composants [Hem05, MAO3|. Les approches d’adaptation de services sont
ensuite présentées en Section B.3.2, elles considérent les problémes de connexion entre deux ser-
vices [DSW06], ainsi que le remplacement d'un service par un autre [BCGT05, MNBM™07].
Nous résumons ces approches en Section et nous présentons quelques unes de leurs limites.
La description des principales caractéristiques d’une approche d’adaptation est abordée dans la

section B.4]

3.2 Interopérabilité
La notion d’interopérabilite [VHT99, VHTO00, Weg96] est fondamentale dans le domaine

de l'ingénierie des systémes. L’interopérabilité intervient dans plusieurs contextes tels que la
réutilisation des composants, les systémes distribués, ’assemblage de composants, ['architecture
des logiciels, I’architecture (e.g., Websevices), etc.

L’interopérabilité est définie comme la capacité de deux ou plusieurs composants logiciels &
coopérer indépendamment des différences concernant leurs langages d’implantation, leurs inter-
faces et leurs plate-formes et leurs environnements d’exécution [Kon95| [Weg96]. Elle repose sur la
présence de standards ouverts pour la description des interfaces. L’interopérabilité se base essen-
tiellement sur deux concepts : la compatibilité et le remplacement. La compatibilité caractérise
les connexions entre les interfaces. Le remplacement (ou la substitution) est la capacité d’une
interface & étre substituée par une autre interface sans effectuer de modifications sur 'application.

3.2.1 Objets, composants, services et interfaces

L’interopérabilité est trés étudiée dans le cadre de la technologie orientée objet, en particulier
pour le développement des applications hétérogenes. La programmation orientée objet (POQ)) est
basée sur les classes qui contiennent des données et des opérations. Les objets sont des instances
des classes. La POO reste encore la plus considérée pour le développement de logiciel. Pourtant,
elle requiert une interaction forte entre les éléments d’un systéme et par conséquent il est souvent
difficile de séparer entre les différents objets.

Le paradigme composant a un niveau d’abstraction plus élevé que le paradigme objet, il est
ainsi mieux adapté & une industrie de réutilisation. Les composants sont plus autonomes par
rapport au systéme et moins dépendants entre eux. Une définition consensuelle d’'un composant
est :

« A software component is a unit of composition with contractually specified interfaces and
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explicit context dependencies only. A software component can be deployed independently and is
subject to composition by third parties. »

Les technologies orientées services sont ensuite apparues, en garantissant un couplage tres
faible et en se basant sur un ensemble de standards ouverts. Un service consiste en une fonction
ou une fonctionnalité bien définie. Il s’agit d’un composant autonome qui ne dépend d’aucun
contexte ou service externe. Il comporte des opérations qui constituent autant d’actions spéci-
fiques que le service peut réaliser.

Ces différentes technologies peuvent étre utilisées ensemble. En effet, les services sont norma-

lement construits en se basant sur des composants. La relation entre les composants et les objets
est similaire & celle entre services et composants puisque les composants peuvent étre construits
en se basant sur un ensemble d’objets.
Un point commun entre ces différents paradigmes est I’encapsulation des fonctionnalités requises
et fournies. Ces fonctionnalités sont décrites par des interfaces qui peuvent étre spécifiées par
plusieurs formalismes selon l'information qu’on veut inclure et le niveau de détail de la spéci-
fication. La plupart des probléemes liés & l'interopérabilité sont les mémes pour les objets, les
composants ou les services.

3.2.2 Niveaux d’interopérabilité

Nous distinguons différents niveaux d’interopérabilité [BBGT06l, [CMPQ6], illustrés dans la
Figure B1] : syntaxique, sémantique, protocole et service (QoS).

Protocole

Sémantique

QoS

Syntaxique

FI1GURE 3.1 — Classification des niveaux d’interopérabilté

Dans cette section, nous présentons d’une maniére bréve les concepts de base qui sont en
rapport avec l'interopérabilité. En particulier, nous nous intéressons aux niveaux syntaxique,
protocole et sémantique.

Niveau syntaxique

La description syntaxique des interfaces est constituée des signatures des différents éléments
constituant l'interface d’'un composant. Elle comprend les données manipulées par l'interface
(e.g., les noms des données et leurs types) et les opérations (e.g., les noms des opérations,
les types de leurs arguments et les valeurs de retour). La définition des données des interfaces
est optionnelle. En effet, plusieurs approches de description d’interfaces ne supportent pas les
données.

Les plate-formes actuelles de composants permettent de décrire correctement le niveau syn-
taxique du composant grace & des langages de description d’interface (IDL] pour « Interface
description language »).

Il existe principalement deux types de vérification qui peuvent étre effectuées entre des com-
posants : la compatibilité et la substitution.
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— La compatibilité peut étre décrite par le fait que deux composants peuvent fonctionner
ensemble correctement s’ils sont connectés, i.e. tous les messages et les données échangés
sont bien reconnus des deux cotés.

— La substitution (connue aussi comme le sous-type dans le contexte objet) d’un composant
A par un composant B peut étre définie par le fait que toutes les fonctionnalités offertes
par A sont aussi offertes par B [ZW95].

Niveau protocole

La description du protocole d’'un composant est primordiale pour vérifier 'interoperabilité
entre composants. En effet, plusieurs travaux se sont intéressés a l’extension des IDLs pour
prendre en compte 'aspect protocole [YS97, [PV02] [AAAQT] en considérant des[BIDLs
(« Behavioural IDL »). A ce niveau, les interfaces décrivent principalement I’ordre relatif d’uti-
lisation des opérations d’un composant ainsi que l'ordre dans lequel un composant appelle les
opérations d’autres composants. La compatibilité et la substitution des composants sont définies
au niveau protocole.

Les deux conditions suivantes sont les plus étudiées pour vérifier la compatibilité entre compo-
sants : préservation des restrictions d’interaction imposées par les composants quand ils inter-
agissent et I’absence de blocage. Certaines approches définissent, en plus, d’autres propriétés a
vérifier par la communication telles que les propriétés de sireté.

La substitution d’un composant A par un composant B peut étre effectuée, si ces deux condi-
tions sont satisfaites [YS97] : d’abord, il faut vérifier que tous les messages acceptés par A sont
aussi acceptés par B. Ensuite, les messages sortant de B pour la réalisation des services de A
(messages de réponse et des opérations requises) sont un sous-ensemble des messages sortant de
A. L’ordre relatif entre les messages sortant et entrant des deux composants est consistant.

Niveau sémantique

L’interopérabilité sémantique des composants est un sujet difficile vu qu’il est généralement
impossible de donner la sémantique compléte d’'un composant.

Parmi les spécifications de la sémantique, celle qui consiste a spécifier les opérations d’une
interface en termes de préconditions et postconditions est I'une des plus utilisée. Elle considére
également la définition des propriétés invariantes sur le modéle de données de l'interface consi-
dérée.

A ce niveau, la compatibilité est aussi la capacité de deux composants de communiquer cor-
rectement ensemble lorsqu’ils sont connectés. En d’autre termes, le comportement fourni par
un composant doit étre en accord avec les exigences du comportement attendu de ’autre. Par
exemple, nous pouvons citer la conception par contrat qui est de plus en plus supportée
par les langages de programmation (e.g., Eiffel, Java avec iContract, C++). Dans le contexte
de la conception par contrat, les préconditions, les postconditions et l'invariant permettent la
formalisation du contrat. Celui-ci est défini de la maniére suivante :

« Pourvu que le client appelle la méthode d’un contractant dans un état ou 'invariant de classe
et la précondition de cette méthode sont satisfaits, ce contractant promet que lorsque la méthode
sera exécutée, le travail nécessaire a la satisfaction de la postcondition sera effectué et 'invariant
de classe sera toujours satisfait. »

En se basant sur cette méme définition des interfaces en fonction des pré/postconditions et
des invariants, d’autres travaux se sont intéressés a définir une relation de substitution appelée

aussi sous-type de comportement [Ame91]
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Dans [ZWO9T|, Zaremski et Wing s’intéressent a la spécification de la sémantique des opéra-
tions, en terme de pré/postconditions. Ils définissent plusieurs conditions d’appariement entre
composants. Ces conditions n’expriment pas seulement des relations de compatibilité et de sub-
stitution, mais aussi des relations telles que la spécialisation et la généralisation. Les conditions
d’appariement étudiées sont décrites de facon détaillée dans ce qui suit.

Soient op; et ops deux opérations, pre; et preo leurs préconditions respectives et post; et
posts leur postconditions respectives. Les conditions d’appariement possible entre opy et ops sont
classifiées en deux catégories :

(a) Des conditions d’appariement Pre/Post permettant de lier les préconditions et les post-

conditions des opérations. Cing différentes conditions d’appariement Pre/Post sont définies.
— La condition d’appariement Pre/Post exact(« Exact Pre/Post Match »). Elle exige que

(b)

les spécifications des deux opérations soient équivalentes. Formellement, cette condition
d’appariement est définie comme suit :
Matchp-pre/post (01, 0p2) = (pre1 < prez) A (posty < posts)
La condition d’appariement « Plug-In ». Dans ce cas, 'opération op; est appariée avec
opo si sa précondition est plus faible que celle de opsy et sa postcondition est plus forte
que celle de opy. Cette condition permet de vérifier que 'opération op; peut se substi-
tuer & l'opération ops sans engendrer de faux résultats. Formellement, cette condition
d’appariement est définie comme suit :
matchppug-in(0p1, op2) = (prez = pre1) A (post; = posta)
La condition d’appariement « Plug-In Post ». [l s’agit d’un affaiblissement de la condition
d’appariement « Plug-In ». En particulier, cette condition d’appariement est utile, si on
veut considérer seulement les conditions sur la postcondition (ce qui nous intéresse c’est
leffet de l'opération). Formellement, cette condition d’appariement est définie comme
suit :
matChplug-in—post(Opla 0102) = (pOStl = P05t2)
La condition d’appariement « Plug-In » gardé. Il s’agit d’une forme de la condition d’ap-
pariement « Plug-In » telle que la condition sur la postcondition est vérifiée seulement
pour les valeurs en entrée permises par la précondition. On ajoute pre; dans 'hypothése
de la condition sur la relation. Cette condition d’appariement est définie comme suit :
matchguarded-plug-in(0p1, 0p2) = (prea = preq) A ((prei A posty) = posta)
La condition d’appariement Post gardé (« guarded postmatch »). Elle est définie comme
la condition précédente mais en enlevant les conditions sur les préconditions. Formelle-
ment, elle est définie comme suit :
matchguarded-post(0p1, 0p2) = ((prex A posty) = posta)
Des conditions d’appariement de prédicats permettant de lier les prédicats de spécification

des opérations pred; = (pre; = posty) et predy = (pres = posts). Ces conditions sont
utiles si on a besoin de comparer les spécifications des opérations globalement et non
de comparer leurs parties indépendamment. Trois conditions différentes d’appariement de
prédicats sont définies.

— La condition d’appariement de prédicats exacts (« Exact Predicates Match »). Cette

condition est plus faible que la condition d’appariement Pre/Post exact. Elle est définie
comme suit :
matchp-prea(op1, op2) = (predy < preds) = ((preqx = post1) < (pres = posta))

— La condition d’appariement généralisé (« Generalized Match »). Cette condition est plus

faible que la condition d’appariement « Plug-In ». Elle est définie comme suit :
matchgen-pred(0p1, 0p2) = (predy = preds) = ((prex = post1) = (pres = posta))

— La condition d’appariement spécialisé (« Specialized Match »). Cette condition est 'in-
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verse de la condition d’appariement généralisé. Elle est définie comme suit :
matchsper-pred(0p1, 0p2) = matchgen-prea(op2, op1) = (preds = pred;) =
((pres = posty) = (pre; = posty))

La Figure résume les conditions d’appariement et les relations entre elles, évoquées

dans [ZW97].

Exact Pre/Post
(pre; < presg) A (posty < posts)
- ‘
— Plug-in

Exact Predicate

(pres = prep) A (posty = posts)
(pred; < preds) / \
Guarded Plug-in Plug-in Post

(preg = pre1) A ((prex A posti) = posta)  (posty = posts)

— T~ /

Specialized Generalized Guarded Post
(predy = predy) (predy = preds) ((pre1 A posti) = posts)

\\/

FIGURE 3.2 — Treillis de correspondances de spécification

3.2.3 Incompatibilités

Les incompatibilités peuvent se produire & n’importe quel niveau d’interopérabilité cité pré-
cédemment :

— Au niveau signature, les noms des opérations peuvent étre différents, les paramétres dans
des ordres différents ou de différents types, etc.

— Au niveau protocole, les protocoles des deux composants peuvent étre incompatibles. Par
exemple, une non-conformité dans 1’ordre d’une séquence de messages.

— Au niveau sémantique, on peut trouver, par exemple, deux opérations appariées mais avec
des sémantiques différentes.

L’adaptation logicielle est donc nécessaire a chacun des niveaux d’interopérabilité.

3.3 Quelques approches d’adaptation

Cette section a pour but de survoler quelques travaux effectués dans le domaine de ’adapta-
tion logicielle statique.
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3.3.1 Assemblage des composants

Dans le contexte des systémes basés sur I'assemblage des composants (CBSE), de nombreux
travaux se sont intéressés a ’adaptation des composants. Dans cette section, nous présentons
quelques-uns de ces travaux. Nous regroupons ces travaux selon le probléme considéré : as-
semblage de deux interfaces de deux composants, assemblage d’'un ensemble de composants,
assemblage de composants hiérarchiques.

Connexion entre deux interfaces

Approche proposée par Yellin et Strom (YS) [YS97]. Commencons par citer le célébre
article de Yellin et Strom. Cet article est parmi les premiers travaux qui ont défini les fondations
formelles de la notion d’adaptation entre composants. Les auteurs considérent 'adaptation de
I’assemblage de deux interfaces, aux niveaux syntaxique et protocole.

Description des interfaces. L’interface d’un composant est décrite par les signatures des messages
envoyés et recus par ce composant ainsi que par son protocole. Des machines a états finis ([ESM],
pour« Finite state machine ») sont utilisées pour la description des protocoles des interfaces. Les
transitions des FSMs considérées sont étiquetées par les messages envoyés et recus des interfaces.
En outre, ces FSMs sont caractérisées par un seul état initial et plusieurs états finals.

Processus d’adaptateur. L’adaptateur est décrit par une FSM qui posséde des interfaces vers les
deux composants & connecter. Puisque tous les messages échangés par les composants doivent
passer par l'adaptateur, les transitions de 'adaptateur sont étiquetées par les messages envoyés
et recus entre ’adaptateur et les deux composants & connecter. Lorsqu’une transition dans le
protocole de 'adaptateur est déclenchée par 1’envoi ou la réception d’un message, I’adaptateur
peut exécuter un ensemble d’actions (e.g., sauvegarder les paramétres d’'un message re¢u ou
envoyé afin de les utiliser dans la suite).

Une spécification déclarative est introduite permettant de relier les parameétres et les messages des
deux composants et ainsi 'automatisation de la construction de ’adaptateur. Cette spécification
est définie par un ensemble de régles de correspondance entre les interfaces & adapter. Les régles
de correspondance considérées sont complétes et non ambigués, par hypothése. Un algorithme est
proposé pour synthétiser la spécification de ’adaptateur a partir de sa spécification déclarative.
L’algorithme prend en entrée les protocoles des deux composants et un ensemble de régles de
correspondances I et fournit en sortie soit un adaptateur valide par rapport a I, soit le résultat
qu’un tel adaptateur n’existe pas.

Compatibilité. Les auteurs définissent la compatibilité de ’adaptateur comme suit : (i) un adap-
tateur doit supporter un protocole compatible avec les deux protocoles des composants a adapter
et (ii) il doit satisfaire les contraintes imposées par les régles de correspondance considérées.

Le protocole de 'adaptateur est compatible avec les protocoles des deux composants & connecter,
si toutes les collaborations entre eux vérifient ces deux conditions :

— Pas de réception non spécifiée. C’est-a-dire qu’a chaque fois qu’un composant envoie un
message, I’autre composant doit pouvoir le recevoir.

— Absence de blocage. Une collaboration se termine et les deux composants sont dans un
état final ou cette collaboration peut continuer.

Approche proposée par Reussner et Schmidt (RS) [SR02|. Les auteurs développent des
algorithmes pour ’adaptation des composants traitant un sous-ensemble de problémes de syn-
chronisation entre des composants concurrents (niveau protocole). Les composants sont connec-
tés par 'intermédiaire de leurs interfaces. Deux types d’interfaces sont considérés : les interfaces
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requises et les interfaces fournies. En particulier, les auteurs présentent des algorithmes d’adapta-
tion au niveau protocole entre une ou plusieurs interfaces requises connectées a une ou plusieurs
interfaces fournies.

Description des interfaces et compatibilité Chaque interface requise ou fournie est décrite par la
signature de ses opérations et par son protocole. Les protocoles des interfaces sont décrits en
termes de machines a états finis (FSM).

La compatibilité entre deux interfaces requise et fournie est définie par la condition suivante :
toutes les séquences d’appels générées par la FSM de l'interface requise sont acceptées par la
FSM de l'interface fournie.

Processus d’adaptation par type. Le protocole de I’adaptateur est également décrit par une FSM.
La compatibilité d’un adaptateur est considérée de la méme maniére que la compatibilité des
autres composants.

Trois types d’adaptation sont supportés. Pour ces différents types d’adaptation, des algorithmes
sont présentés. Ces algorithmes permettent de générer une FSM décrivant le protocole d’un
adaptateur entres deux composants a partir des FSMs de ces composants. Pour chaque type
d’adaptation considéré, un algorithme spécifique est proposé.

— « 1:m-Adaptateur ». Cet adaptateur est généré pour un composant qui utilise un ensemble
de composants. L’adaptateur répartit les appels du premier composant au bon composant.
Dans ce cas, le role de 'adaptateur est de combiner le protocole des interfaces fournies
en un seul protocole. Ainsi, la FSM associée & 'adaptateur est obtenue par le calcul du
produit cartésien des FSMs associées aux interfaces fournies.

— «n:1-Adaptateur ». A I'inverse de I'adaptation précédente, ce type d’adaptation est généré
pour deux ou plusieurs composants qui utilisent simultanément un autre composant. Le role
de I'adaptateur est de combiner le protocole des interfaces requises en un seul protocole.
De méme, la FSM associée a 'adaptateur est obtenue par le calcul du produit cartésien
des FSMs associées aux interfaces requises. Cependant, il faut tenir compte des contraintes
supplémentaires de synchronisation, puisque plusieurs composants ont besoin des mémes
ressources (une seule interface fournie). L’algorithme proposé réduit la FSM obtenue par
le produit cartésien afin de vérifier les contraintes de synchronisation.

— Adaptateur de changement de protocole. C’est dans le cas ot deux composants sont connec-
tés ensemble mais leur protocole sont incompatibles. L’algorithme proposé commence par
construire une premiére version de la FSM associée & 'adaptateur. Cette version contient
tous les comportements possibles entre les interfaces considérées avec une synchronisation
par rapport aux messages communs (les messages de méme nom mais de signes contraires).
L’étape suivante consiste a détecter les erreurs dans la FSM construite et & la corriger per-
mettant ainsi d’obtenir la FSM finale de I’adaptateur. A noter que cet algorithme ne peut
s’appliquer que s'il existe des messages en commun entre les deux interfaces a assembler.
Deux cas d’incompatibilité sont identifiés, pour chacun d’eux une adaptation spécifique est
proposée.

— le probléme de I’état initial. Pour résoudre ce probléme, les auteurs proposent de préfixer
la communication par une séquence d’événements appropriés.
— le probleme des états finals. Dans ce cas, les auteurs proposent de postfixer la commu-
nication par une séquence d’événements appropriés.
Outil. Cette approche est implémentée dans 1'outil « CoConut/J suite » [Reu03|. Des algorithmes
et des outils pour spécifier et analyser les interfaces des composants sont également présentés

dans [Reu03].
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Approche proposée par Alfaro et al. (AHPS) [dAHO1]. Les auteurs présentent une mé-
thodologie formelle pour la description des protocoles des composants. Cette description supporte
la vérification automatique de la compatibilité lors de ’assemblage de deux interfaces. L’élément
clé de I'approche est l'interprétation des protocoles comme un jeu entre un composant et son
environnement, par 'utilisation de I’algorithme « game-theoretic » pour la vérification de la com-
patibilité. Dans [PAAHSV02| ’algorithme « game-theoretic » est non seulement appliqué pour
vérifier la compatibilité des interfaces mais aussi pour synthétiser l'interface d’un adaptateur
lorsque les interfaces ne sont pas compatibles. Cet adaptateur est nommé un convertisseur de
protocole.

Description des interfaces et compatibilité. Les protocoles des interfaces a connecter sont décrits
par des automates. Une description des propriétés qui doivent étre vérifiées par la communication
entre deux composants, est en plus fournie. L’assemblage entre deux interfaces doit vérifier des
propriétés décrivant ces deux types de conditions :

— des conditions de stireté (« safety ») exprimées par un ou plusieurs automates, dont ’al-
phabet est le produit cartésien des alphabets des deux automates & connecter,
— des conditions d’équité (« fairness ») décrites en logique temporelle.

Processus d’adaptation. Le protocole de 'adaptateur est décrit par un automate, obtenu en cal-
culant le produit des automates & connecter et ensuite en éliminant tous les états et toutes
transitions qui violent les propriétés spécifiées. Le processus de synthése de 'adaptateur est basé
sur l'algorithme « game-theoretic ». Cet algorithme retourne la spécification des réarrangements
appropriés (appelée stratégie gagnante) entre deux interfaces et génére ainsi de maniére automa-
tique le convertisseur de protocole. Dans le cas contraire, cet algorithme retourne un échec.

Approche proposée par Bracalia et al. (BBCP) [BBCO05, [ BCPO06]. Les auteurs présentent
une méthodologie pour 'adaptation de deux interfaces de composants au niveau syntaxique et
protocole. Cette approche est fondée sur I'article de Yellin et Strom [YS97]. Les principales étapes
de leur approche sont les suivantes.

Description des interfaces. Elle comprend les signatures et les protocoles des interfaces. Les pro-
tocoles des composants sont spécifiés en utilisant une algébre de processus, plus précisément un
sous-ensemble du m-calcul est considéré.

Spécification de ’adaptateur. Les auteurs présentent une notation simple pour spécifier ’adap-
tateur entre deux composants. Cette spécification correspond a un ensemble de correspondances
entre les opérations des deux composants a adapter. Ces correspondances sont définies par des
régles qui lient les opérations et les paramétres des deux composants.

Un adaptateur concret est automatiquement généré a partir des régles de correspondance et des
interfaces des deux composants. Un algorithme qui construit 'adaptateur est proposé, il vérifie
les conditions suivantes :

— il n’existe pas de blocage entre les deux interfaces considérées et ’adaptateur,

— toutes les régles de correspondance sont bien satisfaites,

— les deux protocoles des deux interfaces sont bien respectés.
Dans le cas contraire, 1’algorithme échoue.
Types d’adaptation. Ils dépendent des types de correspondances entre les opérations des deux
interfaces :

— Correspondance un-a-un. Elle permet de faire correspondre une opération d’une interface
a une opération d’une autre interface. Ces deux opérations peuvent étre de noms différents
ou de paramétres différents.

— Correspondances multiples. Elles permettent de faire correspondre des groupes d’opérations
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des deux interfaces.

— Opération sans correspondance. Certaines opérations dans une interface ne possédent au-
cune correspondance avec les opérations de l'interface a connecter. Des régles qui lient ces
opérations & « none » sont alors définies.

— Correspondance indéterministe d’opérations. Elle permet de faire correspondre & une opé-
ration d’une interface, un choix d’opérations d’une autre interface.

Assemblage d’un ensemble de composants

Approche proposée par Inverardi et Tivoli (IT) [[T03, [Tiv05, [TA06]. Les auteurs
présentent une approche d’adaptation d'un assemblage de composants au niveau protocole. Ils

proposent la construction d’'un adaptateur entre les différents composants & connecter, nommé
connecteur.

Description des interfaces. Le comportement des composants est exprimé par des STEs. Ces der-
niers sont générés & partir de diagrammes de séquences : des (« basic message sequence
chart ») et des (« high level message sequence chart »), qui donnent une spécification
partielle des composants.

Processus d’adaptation. La construction du protocole de ’adaptateur comprend un ensemble
d’étapes. Premiérement, le protocole de 'adaptateur est synthétisé a partir des interfaces des
composants. A ce niveau, le STE du protocole de 1'adaptateur contient toutes les interactions
possibles entre les composants, en considérant la synchronisation des événements en commun.
L’adaptateur joue ainsi le role d’'un simple composant de routage. Deuxiémement, une spécifi-
cation décrivant les propriétés de coordination entre les composants est fournie. Ces propriétés
sont initialement spécifiées en logique temporelle [[TT] puis traduites vers des automates de Bii-
chi. Le STE de I'adaptateur est alors exploré afin de trouver et supprimer les états de blocage
ou de comportement indésirable (i.e. violer les propriétés de coordination). La correction d’un
adaptateur est donc vérifiée par construction et elle est définie par : (i) I’absence de blocage et
(ii) le respect de la politique de coordination.

Outil. Cette approche est implémentée par I'outil SYNTHESIS [SYN]. Cet outil a été validé et
appliqué a l’assemblage des composants Microsoft COM/DCOM.

Approche proposée par Canal et al. (CPS) [CPS06, [CPS08|]. Les auteurs proposent
une approche d’adaptation de plusieurs composants, qui communiquent ensemble, aux niveaux

syntaxique et protocole.
Description des interfaces. Les interfaces des composants sont décrites par des STEs ou en -
calcul.
Processus d’adaptation. La notion de contrat d’adaptation est introduite. Elle est définie par la
description des contraintes a respecter pour assurer la communication des composants considéreés.
Des STEs dont les étiquettes sont des vecteurs, sont utilisés pour décrire les contrats d’adapta-
tion.
L’adaptateur est alors généré automatiquement & partir d’une description comportementale des
interfaces et d'un contrat d’adaptation. Deux algorithmes pour générer un adaptateur avec ab-
sence de blocage sont proposés : le premier est basé sur le produit synchronisé et le second est
basé sur les réseaux de Petri.
Types d’adaptation. Les algorithmes proposés permettent de corriger les erreurs en effectuant :
— des renommages
— des préfixages
— des réordonnancements
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— des suppressions de comportements non désirés
Outil. Cette approche est implémentée dans I'outil Adaptator [Ada07].

Assemblage de composants hiérarchiques

Dans les modeles de composants hiérarchiques (e.g., Kmelia [AAAQ6], Fractal, Sofa [PV02],
UML 2.0, etc.), différents composants peuvent étre assemblés en créant un nouveau composant.
Celui-ci peut lui méme étre assemblé avec d’autres composants dans un niveau de hiérarchie su-
périeur. Les composants hiérarchiques présentent un intérét croissant : d’une part, ils permettent
de modéliser des niveaux de hiérarchie dans un systéme. D’autre part, ils cachent pour chaque
niveau la complexité des niveaux inférieurs.

Approche proposée par André et al. (AAA) [AAAOQT]. Les auteurs proposent une ap-
proche d’adaptation permettant de résoudre des problémes d’incompatibilité pour I’assemblage
des composants dans le modele Kmelia [AAAQG]. Ce modele est basé sur les services et il sup-
porte des interfaces hiérarchiques (HBIDI] « Hierarchical Behavioural Interface Description Lan-
guage »).

Description d’un composant Kmelia. Un composant Kmelia est décrit par : (i) un espace d’états,
(ii) un invariant et (iii) une interface définie principalement par les services requis et offerts de
ce composant. La description d’un service comprend une signature, une déclaration des variables
locales, des pré/postconditions, les dépendances du service (i.e. ses sous-services, et les services
qu'’il requiert) et un systéme de transition étiqueté étendu (LTS, « extended labelled transition
system » ). L’assemblage des composants Kmelia consiste & assembler leurs services requis avec
les services fournis. En vue de supporter les communications entre ces services, un canal implicite
est introduit.

Compatibilité. La vérification d’'un assemblage consiste & vérifier la compatibilité entre les ser-

vices, par rapport aux niveaux suivants :

— signature (simple) des services (e.g., les arguments, la compatibilité des types, etc),

— signature profonde (e.g., les liens avec les sous-services)

— contrat d’assemblage (i.e. la compatibilité entre les pré/postconditions)

— vérification dynamique du service (i.e. vérification des interactions entre les eLTSs)
Processus d’adaptation. Les auteurs proposent un processus pour détecter les problémes d’adap-
tation dans une architecture HBIDL et particuliérement ils donnent des solutions d’adaptation
pour le modéle Kmelia. Tls supposent initialement que les correspondances entre les noms sont
déja faites. Ils commencent alors par identifier le niveau de compatibilité dans lequel se produit
le probléme. Ils identifient ensuite le type du probléme d’adaptation considéré. Ces étapes per-
mettent de générer un adaptateur ainsi que de vérifier sa compatibilité.

Types d’adaptation. Deux types d’adaptation sont identifiés pour les interfaces hiérarchiques :

— Adaptation des incompatibilités de type « paramétre vs. message ». Dans certains cas,
un service d’'un composant contient des paramétres mais le service correspondant dans un
autre composant utilise des messages pour envoyer les valeurs des paramétres du premier
service. Cette technique d’adaptation propose des solutions pour ce genre de probléme.

— Adaptation des incompatibilités hiérarchiques. Cette adaptation permet de résoudre le non
respect des niveaux hiérarchique entre deux services. Par exemple, lorsqu'un composant
attend D’appel d’un service qui n’est pas hiérarchique et il est connecté avec un autre
composant ou le service correspondant est décrit avec des niveaux de hiérarchie.

Outil. Cette approche se base sur un langage de spécification appelé Kmelia et un prototype d’une
boite a outils (COSTO pour « Component Study Toolbox ») permettant de supporter le modeéle
Kmelia et la vérification des propriétés. Les techniques d’adaptation proposées ne sont pas encore
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incluses dans 'outil.

3.3.2 Adaptation des services

[ architecture orientée services SOA] (« Services oriented architecture ») est une architecture
logicielle se basant sur un ensemble de services. Dans SOA, les ressources logicielles disponibles
sont considérées comme des services. Ces services sont décrits d’une maniére abstraite, indépen-
dante de leur implémentation ils sont faiblement couplés et utilisent des protocoles standards.
Les services Web constituent une alternative prometteuse pour la mise en place d’une archi-
tecture SOA, on parle alors de (« Web SOA »). IIs sont basés sur le standard
(« extensible markup language ») pour la description et ’échange des données. Les interfaces
des services sont décrites dans le langage [WSDII] (« Web services description language ») et
communiquent en utilisant des protocoles standards tel que SOAP au-dessus des protocoles de
I'Internet, garantissant ainsi une architecture faiblement couplée et interopérable.

Plusieurs travaux relativement récents concernent le probléme de I’adaptation des services, en
particulier dans le contexte de WSOA. Nous détaillons par la suite quelques-uns de ces travaux.

Connexion entre deux services

Approche proposée par Dumas et al. (DSW) [DSWO06]. Les auteurs proposent une ap-
proche d’adaptation entre une interface fournie par un service et une interface requise qui a
besoin de ce service. Seule 'adaptation aux niveaux syntaxique et protocole est considérée dans
cette approche.

Description des services. A un service deux types d’interfaces sont associés :

— une interface structurelle qui décrit les messages échangés entre les services (niveau syn-
taxique),
— une interface comportementale qui décrit 'ordre des messages échangés entre les services
(niveau protocole),

Les auteurs se sont intéressés a la description des interfaces comportementales. Ces derniéres sont
définies par des schémas d’actions de communication. Une action de communication (ou action)
est définie par un nom, un type (c-a-d une action envoyée ou recue) et le type du message envoyé
ou recu par ’action. Formellement, les interfaces comportementales des services sont décrites par
un ensemble de traces formées sur un alphabet généré & partir des actions de communication.
Processus d’adaptation. L’approche d’adaptation proposée s’appuie sur un modéle de transfor-
mation d’interface. Ce modéle est basé sur un ensemble d’opérateurs algébriques permettant d’ex-
primer différentes maniéres de lier deux interfaces comportementales. Les opérateurs prennent
en entrée une interface comportementale, appelée interface source, et produisent en sortie une
autre interface comportementale, appelée interface cible. Une interface source ou cible peut étre
une interface requise ou fournie.
Par conséquent, 'adaptation entre deux interfaces comportementales est définie par un ensemble
de correspondances. Ces correspondances sont définies par un ensemble d’expressions de trans-
formation d’interfaces (Eq, ..., Ey).
Une notation visuelle est également présentée pour la description des correspondances entre les
interfaces. L’adaptateur est généré & partir de ces notations visuelles, mais aucune solution n’est
présentée pour la dérivation automatique d’un adaptateur. La vérification de "adaptateur n’est
pas traitée de maniére exhaustive dans ce travail. En effet, seulement quelques conditions sur les
correspondances ont été proposées pour éviter certains scénarios de blocage (« deadlock ») dans
I’adaptation.
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Types d’adaptation. Six opérateurs de transformation d’interface sont présentés :

— L’opérateur « Flow » décrit la transformation d’une action définie dans l'interface source
qui devient une autre action dans I'interface cible.
— L’opérateur « Scatter » est appliqué quand une seule action dans l'interface source corres-
P pplique q
pond & un ensemble d’actions dans l'interface cible.
— L’opérateur « Gather » est appliqué quand plusieurs actions définies dans l'interface source
P pplique g P
correspondent & une action dans l'interface cible.
— L’opérateur « Collapse » permet de lier un flot de messages constitué de plusieurs instances
P P p p
d’une méme action a une seule action.
— L’opérateur « Burst » se base sur le méme principe que l'opérateur Collapse, mais dans
l'autre sens.
— L’opérateur « Hide » est appliqué quand une action dans 'interface source est non requise
dans l'interface cible.

Remplacement d’un service par un autre

Approche proposée par Benatallah et al. (BCT) [BCGT05]. Les auteurs proposent une
technique pour développer des adaptateurs qui permettent de remplacer un service Services par
un autre Service;. Cette technique supporte principalement les niveaux syntaxique et protocole.
Le role de 'adaptateur est de permettre au protocole P; du service Service; d’interagir comme
le protocole P, du service Services. Par conséquent, I’adaptateur implémente le protocole de P»
en appelant les méthodes du service Service; et son protocole doit étre compatible avec P;.
Description des services. Un service est décrit par :

— une interface qui correspond a ’ensemble des opérations supportées par le service (niveau
syntaxique),
— un protocole de gestion (« Business protocol ») qui décrit les séquences permises d’échange
de messages. Il est spécifié par un modéle de protocole présenté dans [BCT04].
Processus d’adaptation. Cette approche est fondée sur un ensemble de patterns d’erreurs. Dans
ces patterns, le choix de I’adaptation a effectuer est défini selon les erreurs identifiées. Le langage
utilisé pour définir les patterns est formé essentiellement par des notations [BPEL] avec d’autres
annotations supplémentaires. La génération de 'adaptateur est faite a partir de ces patterns.
Cependant, les auteurs ne présentent ni comment les patterns vont étre composés pour décrire
le comportement de ’adaptateur, ni comment ’adaptateur va étre généré.
Types d’adaptation.
— Niveau opération (niveau syntaxique). Pour ce niveau deux patterns sont décrits.

— le pattern SMP (« Signature Mismatch Pattern ») résout les erreurs de signature. Ceci
se produit dans le cas ou les opérations des deux services ont les mémes fonctionnalités
mais avec des noms différents, le nombre de parameétres (input et output) n’est pas le
méme ou les parameétres ne sont pas dans le méme ordre ou de types différents.

— le pattern PCP (« Parameter Constraints Pattern ») traite le cas oul une opération
d’un service fourni impose des contraintes sur les parameétres d’entrée qui sont moins
restrictives que les paramétres de ['opération requise.

— Niveau protocole. Un ensemble de patterns est identifié pour ’adaptation des erreurs au
niveau protocole.

— Le pattern OCP (« Ordering Constraint Pattern ») est applicable dans le cas on deux
protocoles Py et P, supportent les mémes messages mais dans un ordre différent.

— Le pattern EDP (« Extra Message Pattern ») est applicable dans le cas ou le protocole Py
émet un message que P, n’émet pas. Le pattern d’adaptation permet donc d’intercepter
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ce message et de le supprimer.

— Le pattern MMP (« Missing Message Pattern ») est applicable quand le protocole Py
émet un message que P; n’émet pas. Pour résoudre ce probléme, le pattern d’adaptation
génére un nouveau message.

— Le pattern OMP (« One to Many messages Pattern ») est utilisé quand le protocole
P, a besoin d’un seul message pour accomplir certaines fonctionnalités, par contre le
protocole P; a besoin de recevoir plusieurs messages pour accomplir cette fonctionnalité.

— Le pattern MOP (« Many to One message Pattern ») est utilisé quand le protocole
P a besoin de recevoir plusieurs messages pour accomplir certaines fonctionnalités, par
contre le protocole P; a besoin d’un seul message.

Approche proposée par Motahari Nezhad et al.(MBMCC) [MNBMT™07]. Les auteurs
présentent une approche et un outil pour 'adaptation entre deux services. Cette approche per-
met de résoudre les incompatibilités au niveau syntaxique et protocole par 'intermédiaire d’un
adaptateur de service.
Description d’un service. Un service est décrit par :
— Une interface permettant de déclarer toutes les opérations du service (Niveau syntaxique)
et décrite par le langage WSDL.
— Un protocole de gestion définissant les contraintes d’ordre sur les opérations (Niveau pro-
tocole) et décrit par un STE.
Adaptation. L’adaptateur est défini par un STE, de maniére semblable aux adaptateurs proposés
dans [YS97]. Les états de ce STE sont composés des couples d’états des deux services a adapter.
Les transitions sont étiquetées par les messages des deux services. Des actions peuvent également
étre associées a chaque transition. Les incompatibilités considérées sont un sous-ensemble des
incompatibilités présentées dans [BCGT05).
Types d’adaptation. Soient SP le service du fournisseur et SC' le service du client & adapter. Les
différentes incompatibilités qui peuvent se produire entre ces deux services sont les suivantes :
— Signature d’un message. Un message dans l'interface SP a un nom ou un type différent
dans l'interface SC.
— Deviser/ fusionner les messages. Un message dans SP correspond & plusieurs messages
dans dans SC' ou inversement.
— Message oublié/supplémentaire. Un ou plusieurs messages dans SP n’ont pas de corres-
pondant dans SC' ou inversement.
— Ordre des messages. La définition du protocole de SP peut attendre un message m dans
un ordre différent par rapport au protocole de SC ou inversement.
Processus d’adaptation. Les principales étapes de cette approche d’adaptation sont :

1. Correspondances d’interfaces. Un support semi-automatique est fourni afin de définir des
régles de correspondances entre les messages échangés des deux services a adapter. Pour
cela, les approches d’appariement de schémas XML sont exploitées et elles sont raffinées et
étendues.

2. Génération de la simulation de 'adaptateur. Un algorithme inspiré de celui proposé par
Yellin et Strom [YS97] est présenté. Cet algorithme génére le protocole de 'adaptateur
et un arbre des incompatibilités & partir des interfaces des deux services et des régles de
correspondances. Cet arbre fournit une représentation concise pour la description de tous
les blocages et les messages impliqués dans chaque blocage.

3. Traitement des erreurs de blocage. Cette étape est basée sur l'arbre des incompatibili-
tés construite dans 'étape précédente. Les incompatibilités considérées sont générées soit
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a cause d’une correspondance erronée, soit a cause d’'une correspondance oubliée. L’ana-
lyse de I’arbre des incompatibilités guide 1'utilisateur dans la mise en cause des régles de
correspondance définies précédemment.

4. Génération de 'adaptateur final.

Outil. Le point fort de cette approche est qu’elle fournit un support semi-automatique pour iden-
tifier les incompatibilités syntaxiques et pour définir les régles de correspondance qui résolvent
ces incompatibilités. Elle fournit également un support automatique pour I'identification des in-
compatibilités au niveau protocole et pour la génération d’un adaptateur.

Cette approche est supportée par un outil implanté dans IBM (« WebSphere Integration
Developer »). Cet outil permet d’assister 1'utilisateur dans les étapes de mise en correspondance,
génération et analyse de 'arbre des incompatibilités ainsi que dans la génération de la spécifica-
tion de 'adaptateur.

3.3.3 Recherche, composition et adaptation des composants

La recherche de composants est fondamentale dans I'ingénierie des systémes & base de com-
posants. L’augmentation du nombre de modeéles de composants ainsi que ’avénement des com-
posants sur étagére (COTS) nécessitent la mise en place de systémes sophistiqués de recherche
de composants.

Dans ce contexte, plusieurs approches se sont intéressées a la description formelle de la sé-
mantique des interfaces et a la définition des techniques d’appariement des spécifications [ZW97].
Ces approches tentent & retrouver des composants dans une bibliothéque de composants, dont
les spécifications coincident avec la spécification d’une requéte donnée. Autrement dit, les condi-
tions d’appariement considérées doivent étre vérifiées entre les composants sélectionnés et la
spécification de la requéte. Les conditions d’appariements sont définies pour les deux niveaux
suivants.

— Le niveau syntaxique basé sur 'appariement des signatures.

— Le niveau sémantique basé sur un sous ensemble des conditions d’appariement de spécifi-

cations [ZW9T].

Certains autres travaux récents abordent le probléme de I’échec de la recherche en propo-
sant la composition et 'adaptation des composants d’une bibliothéque pour obtenir un nouveau
composant qui satisfait la recherche. Nous présentons brievement deux approches d’adaptation
introduites dans [MAQ3] et [Hem05]. Les auteurs proposent de satisfaire un probléme par 'utili-
sation des composants existants d’'une bibliothéque. Les niveaux syntaxique et sémantique sont
considéreés.

Les composants considérés disposent d’'un ensemble de paramétres input et output et ils sont
décrits par une précondition et une postcondition (niveau sémantique).

Nous pouvons considérer ces composants comme étant des composants élémentaires puisqu’ils ont
une seule fonctionnalité. Ces approches sont caractérisées par le fait qu’elles utilisent la composi-
tion des composants existants pour réaliser I’adaptation. La facon de composer les composants est
générée de maniére semi-automatique a partir des mécanismes de recherche et d’appariement. Si
nous voulons généraliser les résultats obtenus par ces travaux & des composants non élémentaires
(satisfaisant plusieurs fonctionnalités), alors nous pouvons proposer deux applications possibles
de ces régles de composition.

— Puisque les composants sont élémentaires, alors ils peuvent étre considérés comme des

opérations. Par conséquent, les régles de composition proposées peuvent étre considérées
comme des régles de correspondance entre les opérations des deux composants.
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— Dans le cas ot on n’arrive pas a faire correspondre certaines opérations ou bien on les fait
correspondre partiellement, alors on peut utiliser la composition de nouveaux composants
pour 'adaptation.

Approche proposée par Morel et Alexander (MA) [MAO03]. Les auteurs présentent
SPARTACAS qui est un environnement de développement (« framework ») pour automatiser la
recherche de composants et leur adaptation.
Description des composants. La spécification formelle des composants est donnée par des struc-
tures axiomatiques de la forme :

Vd e D,3r € R|I(d) = O(d,r)
avec D et R sont respectivement le domaine(’ensemble des valeurs input) et le codomaine (en-
semble des valeurs output), I est un prédicat qui définit les inputs légales du composant et O
est un prédicat qui définit les outputs faisables pour chaque input.
Processus de recherche et d’adaptation. Le but de cet environnement de développement est la
recherche des solutions possibles, dans une bibliothéque de composants, afin de résoudre un pro-
bléme de recherche donné. La recherche se fait en deux étapes. Initialement, un filtre basé sur
I’appariement des signatures des composants est effectué. Ce qui permet d’éliminer les compo-
sants qui n’ont pas de signatures compatibles. Ensuite, un deuxiéme filtre est effectué basé sur les
conditions d’appariement des spécifications entre le probléme considéré et les composants de la
bibliotheque. Les conditions d’appariement des spécifications utilisées sont un sous-ensemble des
conditions d’appariement des spécifications définies par Zaremski et Wing [ZW97] : « Plug-in
Post », « Weak Post », « Plug-in Pre », « Weak Post ». L’étape de recherche peut retourner un
appariement de la spécification total ou partiel.

Dans le cas d’un appariement partiel, une adaptation est nécessaire puisque la spécification
du composant sélectionné satisfait en partie la spécification du probléme a résoudre. L’environ-
nement SPARTACAS fournit un ensemble de théories d’adaptation d’architecture. Ces théories
spécifient ; (i) les contraintes dans la connexion des composants, (ii) les effets de l'adaptation
sur le comportement du composant et (iii) la fonctionnalité de tout le systéme en utilisant les
composants instanciés. La définition de ces théories d’adaptation dépend de la condition d’ap-
pariement retenue entre le probléme spécifié et le composant & rechercher dans la bibliothéque.
En se basant sur les informations données par le composant sélectionné, le probléme et la spécifi-
cation de ’architecture, un sous-probléme est synthétisé spécifiant la fonctionnalité manquante.
Une deuxiéme recherche est alors lancée pour trouver un autre composant qui satisfait le sous-
probléme et I'ajouter a I’architecture. De méme pour le sous probléme synthétisé, on peut échouer
dans son appariement total alors il faut synthétiser un nouveau sous probléme et ainsi de suite
jusqu’a arriver & satisfaire complétement le probléme par la composition d’un ensemble de com-
posants.

Types d’adaptation. Trois théories d’adaptation sont étudiées :

— Adaptation d’architecture séquentielle. Cette adaptation consiste & connecter deux com-
posants d’une maniére séquentielle de telle facon que les valeurs de sortie du premier
composant soient les valeurs d’entrée du second.

— Adaptation d’architecture alternative. Cette adaptation consiste & connecter deux com-
posants qui s’exécutent simultanément et dont les valeurs de sortie sont combinées pour
satisfaire le probléme requis.

— Adaptation d’architecture paralléle. Cette adaptation consiste & connecter deux compo-
sants, de maniére similaire & I'architecture alternative, sauf qu’entre ces deux composants
il n’y a pas d’interaction .
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Approche proposée par Hemer (H) [HemO5]. L’'auteur propose d’utiliser des modeéles
(« template ») pour définir des stratégies d’adaptation, permettant de modifier et de combi-
ner des composants existants dans une bibliothéque, afin d’obtenir un nouveau composant qui
satisfait un probléme de spécification donné.

Cette approche est réalisée dans le langage CARE qui est un langage, une méthodologie et un
ensemble d’outils congus pour générer un code vérifié a partir de spécification de haut niveau.
Le langage est de nature fonctionnelle avec des programmes constitués d’'un ensemble dunités.
Ces unités peuvent étre des types qui modélisent la structure de données ou des fragments qui
sont similaires aux fonctions utilisées dans les langages de programmation fonctionnelle. CARE
supporte la notion de réutilisation en fournissant une bibliothéque de modules et de modéles. Un
module correspond & une collection de fragments et types liés. Un modeéle est une bibliothéque
générique de composants, qui est constitué comme un module mais qui peut aussi étre instancié
par rapport au comportement fonctionnel aussi bien que par des types.

Dans cette approche, un ensemble de modeéles sont définis, permettant d’adapter et de composer
des composants CARE. Les modéles définis supportent la composition des fragments.

Types d’adaptation. Plus précisément, trois cas de composition sont supportés, appelés : archi-
tecture séquentielle, architecture indépendante et architecture alternée.

— les modeles d’emballage (« wrapper ») prennent en entrée un seul fragment et ils effectuent
des modifications sur ce fragment afin d’en obtenir un nouveau. Deux exemples de modéles
d’emballage sont présentés :

— Le modéle « DROPINPUT » permet de transformer un fragment en lui enlevant un para-
meétre.

— Le modele « WEAKENPRECOND » permet & un fragment d’étre implémenté par un autre
fragment avec une précondition plus faible.
— L’architecture séquentielle permet de résoudre un probléme par composition séquentielle
de deux fragments. Deux exemples de modéles associés & cette architecture sont donnés.
— Le modéle « FUNDECOMP » permet & un probléme d’étre décomposé en deux sous
problémes qui peuvent étre résolus séparément par deux fragments. Les outputs des
fragments sont ensuite combinés pour former 'output désiré.

— Le modele « SEQDECOMP » permet & un fragment d’étre implémenté de maniére séquen-
tielle par deux fragments vérifiant certaines conditions.

— L’architecture indépendante permet de résoudre un probléme en le devisant en sous pro-
bléemes qui sont par la suite résolus indépendamment. Un exemple de modéle, nommé
le modéle « PARDECOMP », est proposé. Ce modéle permet d’implanter un fragment en
divisant le probléeme en deux cas. Ces cas sont implémentés séparément.

— L’architecture alternée permet de résoudre un probléme par des cas d’analyse. Le modéle
« CASEANALYSIS » est proposé. Ce modeéle permet d'implanter un fragment par un choix
entre plusieurs fragments. Seulement les choix déterministes dépendants des inputs du
fragment sont traités.

Processus de recherche et d’adaptation. Le développement de programme commence avec un
probléme de spécification (spécification d’un fragment) qui va étre implémenté avec les frag-
ments des modules de la bibliothéque. Ceci revient a chercher dans la bibliothéque un fragment
telle que sa spécification s’apparente bien avec la spécification du probléme spécifié. Trois ap-
proches de recherches formelles sont utilisées pour trouver des correspondances entre le probléme
de spécification et la bibliotheque des fragments.

— recherche basée sur I’appariement de signature faite en premier lieu.

— recherche basée sur ’appariement syntaxique qui s’applique quand l'un des fragments
contient des paramétres de haut ordre et permet d’instancier ces paramétres. L’instan-
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ciation des parameétres doit vérifier les contraintes spécifiées.
— recherche basée sur I’appariement des spécifications qui supporte une variété de conditions
d’appariement présentés dans [ZW97].
Ces approches de recherches sont combinées en utilisant des tactiques. Dans le cas o le fragment
considéré n’est pas apparié avec le probléme de spécification, des modéles d’adaptation sont alors
utilisés. Ces modéles leur permettent d’appliquer des transformations sur les fragments de la
bibliothéque et de composer ces fragments jusqu’a résoudre le probléme complétement.

3.3.4 Composition et adaptation des connecteurs

Les langages d’architecture [(ADT]) proposent la notion de connecteur pour assembler les com-
posants. Un connecteur représente le protocole de communication entre différents composants. Il
modélise les interactions et spécifie les régles qui doivent étre respectées durant la communication
des composants. Un connecteur peut étre considéré comme étant un composant, mais avec des
fonctionnalités particulieres. Nous nous intéressons plus spécifiquement a ces connecteurs vis-a-vis
du probleme de I'adaptation. Lors de la conception d’un systéme les concepteurs peuvent utiliser
des connecteurs existants prédéfinis, mais il n’est pas toujours possible de trouver un connecteur
existant qui satisfait les besoins du systéme. Par conséquent, une adaptation des connecteurs exis-
tants candidats est nécessaire pour réussir un assemblage. Dans [SGOT], [SG03|, [Spi04], Spitznagel
et Garlan (SG) présentent une approche d’adaptation de connecteurs permettant de produire de
nouveaux connecteurs de facon systématique et compositionnelle. Le protocole des connecteurs
est décrit par un langage de l'algébre de processus appelé processus a état fini (FSP). La défini-
tion d’'un nouveau connecteur adopte une approche par transformation de connecteurs existants.
L’effet de ces transformations peut étre décomposé en trois types d’adaptation : adaptation des
interfaces liées par le connecteur, composition de nouvelles interfaces et transformation du pro-
tocole de communication.

Types d’adaptation. L’ensemble des transformations génériques sur les connecteurs sont :

— L’adaptation des interfaces peut étre effectuée soit sur les données, soit sur le protocole.

— Transformation des données. Elle permet de changer le format des données qui sont
échangées lors d’une interaction. Ces changements peuvent avoir lieu soit & un des deux
bouts de la communication, soit aux deux. Cette transformation n’affecte pas le protocole
d’interaction.

— Combinaison (« Splice »). Cette transformation permet de combiner des connecteurs
binaires en un nouveau connecteur binaire. Le nouveau connecteur a une interface avec
chacun des deux connecteurs initiaux. Cette transformation permet de modifier le pro-
tocole utilisé. Elle est utilisée principalement afin de permettre & deux composants avec
des protocoles incompatibles de communiquer ensemble.

— La composition de nouvelles interfaces est définie par la transformation d’ajout d’un role.
Cette transformation permet d’ajouter une nouvelle interface dans une interaction permet-
tant & une autre partie d’étre impliquée. Deux types d’interfaces ajoutées sont possibles
observateur et participant. Un observateur écoute la communication entre les composants
connectés et un participant peut prendre une partie active dans la communication.

— La transformation du protocole de communication est définie de deux maniéres :

— Modification de protocole en mode session (« Sessionize »). Cette transformation per-
met de passer a un protocole orienté session. Le connecteur résultant maintient un état
(I'identité, le temps, etc).

— Agrégation de connecteurs. Cette transformation combine deux ou plusieurs connecteurs
avec un controleur. A un moment donné, un seul connecteur est actif. Le contrdleur
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détermine quel connecteur va étre actif & un moment donné mais ne change pas le
protocole des connecteurs. Par exemple, on veut construire un connecteur qui supporte
plusieurs protocoles et il négocie & l'initialisation quel protocole va étre utilisé entre les
composants qu’il relie.
Ces transformations peuvent ensuite étre combinées de plusieurs maniéres, afin d’obtenir un
nouveau connecteur qui répond aux besoins.

3.3.5 Discussion

Un résumé des approches d’adaptation évoquées dans ce chapitre est donné par le Tableau 311
Pour chacun de ces travaux, nous rappelons les formalismes et les niveaux d’interopérabilité consi-
dérés pour la description des interfaces, les propriétés a vérifier ainsi que le degré d’automatisation
de Papproche.

Pour certaines de ces approches, nous avons décelé les limites suivantes :

— Elles sont décrites par des algorithmes ou partiellement implantées.

— FElles s’appuient sur des notations formelles difficiles & utiliser pour effectuer les vérifications.

— Les adaptations traitent séparément les incompatibilités au niveau protocole et au niveau
sémantique, alors que la prise en compte simultanée des deux niveaux permettrait un
résultat de ’adaptation plus précis.

— Dés que le nombre de composants & adapter est grand, la vérification devient compliquée
et difficile & gérer. Cependant, les approches d’adaptation évoquées pour I'assemblage de
plusieurs composants ne proposent pas des mécanismes pour gérer cette complexité (e.g.
décomposer la vérification pour la simplifier).

3.4 Caractéristiques d’une approche d’adaptation

Toutes les approches d’adaptation décrites en Section B3] ont pour objectif la définition et la
construction des adaptations pour corriger des incompatibilités. L’objectif de la section actuelle
est de mettre en évidence les principales caractéristiques d’une approche d’adaptation. Nous
avons déduit ces caractéristiques & partir de I’étude de I'existant.

3.4.1 Niveaux d’interopérabilité

Les approches proposées dans la littérature différent par leur description des interfaces. En
particulier, plusieurs langages sont utilisés avec des degrés d’expressivité différents et les niveaux
d’intéropérabilité considérés ne sont pas les mémes. Tous les travaux cités ci-dessous donnent une
description des interfaces en prenant en considération un ou plusieurs niveaux d’intéropérabilité,
en particulier les niveaux syntaxique, sémantique ou protocole sont considérés. Nous regroupons
les approches selon les niveaux considérés, comme suit.

— Niveaux syntaxique et protocole : Yellin et al. (des FSMs), Passerone et al. (des automates),
Bracciali et al. (w-calcul), Canal et al. (des STEs), Dumas et al. (des traces), Benatallah
et al. (un modele de protocole [BCT04]) et Spitznage et al. (FSP).

— Niveau protocole : Schmidt et al. (des automates) et Inverardi et al. (des automates).

— Niveaux syntaxique et sémantique : Morel et al. (pré/post-conditions) et Hemer (pré/post-
conditions).

— Niveaux syntaxique, sémantique et protocole : André et al. (composant Kmelia).
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Approche Description Niveau Vérification Implantation
d’interface
YS FSM syntaxique absence de blocage algorithmes
protocole | absence de réception non spécifiée
respect des correspondances
RS FSM protocole | absence de réception non spécifiée | algorithmes
BBCP m-calcul syntaxique absence de blocage algorithmes
protocole | absence de réception non spécifiée
respect des correspondances
AHPS automate syntaxique absence de blocage algorithmes
protocole respect des interfaces
respect des propriétés
IT bMCS et HMCS | protocole absence de blocage outil
CCS respect des interfaces SYNTHESIS
respect des propriétés
CPS LTS ou syntaxique absence de blocage outil
m-calcul protocole respect des interfaces Adaptor
respect des propriétés
AAA signature syntaxique signature des services outil
pré/post- sémantique signature « profonde » COSTO
conditions protocole Conditions d’appariement
elLTS interaction des eLTS
DSW trace protocole absence de blocage
d’actions syntaxique respect des interfaces
BCT automate syntaxique
protocole
MBMCC WSDL syntaxique absence de blocage outil
STE protocole respect des interfaces
respect des correspondances
MA pré/post- sémantique conditions SPARTACAS
conditions syntaxique d’appariement*
H pré/post- sémantique conditions CARE
conditions syntaxique d’appariement™®
SG FSP syntaxique outil
Process algebra | protocole

TABLE 3.1 — comparaison des approches d’adaptation

*: les conditions définies par la Figure

Selon le niveau étudié dans ces approches et selon le langage utilisé pour la description des
interfaces, la définition de l'interopérabilité est différente et par conséquent ’adaptation est

différente.
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La plupart des approches citées, qui considérent le niveau syntaxique, prennent en consi-
dération la différence des noms et des paramétres des opérations des interfaces. Les approches
qui décrivent le niveau protocole définissent 'interopérabilité par le respect des protocoles des
interfaces mis en jeux et par la vérification de I’absence de blocage dans les communications.
Les approches décrivant le niveau sémantique définissent 'interopérabilité par la vérification des
conditions d’appariement des spécifications [ZW9T7|. Ces travaux se sont également intéressés a
deux principaux problémes d’interopérabilité : le probléme de connexion entre interfaces et le
remplacement d’un composant par un autre (appelé aussi recherche de composant ou substitu-
tion).

3.4.2 Spécification

Les approches citées peuvent étre décomposées en deux catégories

— L’adaptation consiste & construire un composant particulier entre les composants existants.
Ce composant est appelé adaptateur dans BBCO05, BCPO6, (CPS06., (CPS08

7 7 7 7
BCGT05], convertisseur de protocole dans [PAAHSV02], connecteur dans [IT03, [TAQ6] et
médiateur ou adaptateur de services dans [DSWQ6].

— L’adaptation consiste & construire un nouveau composant [Hem05, MAQ3| en composant et
modifiant des composants existants. L’adaptation consiste donc a construire une enveloppe
permettant d’encapsuler un ou plusieurs composants afin de construire un nouveau com-
posant. D’une maniére analogique construire un nouveau connecteur [SGOI], [SG03),
en composant et modifiant les connecteurs existants.

Pour ces deux catégories, la spécification de 'adaptation peut étre constituée par :

— Des régles de correspondance ou de coordination.

— Des réegles de composition.

— Des propriétés.

— Des données.

Ces éléments n’existent pas nécessairement tous dans les approches d’adaptations.

Reégles de correspondance ou de coordination

Un adaptateur joue le role d’un pont. Sa principale fonction est de lier les interfaces & adap-

ter. Par conséquent, la définition des régles de correspondance ou de coordination est une étape
fondamentale dans I'adaptation. En général, ces régles sont nommeées des régles de correspon-
dance si deux interfaces sont considérées et des régles de coordination si plusieurs interfaces sont
considérées. On distingue deux types de régles de correspondance ou de coordination : des régles
pour lier les données des interfaces et d’autres pour lier les opérations des interfaces.
Données. Dans le cas ou les interfaces contiennent des données dont on veut tenir compte
de 'incompatibilité syntaxique, la définition des regles de correspondance entre les données est
nécessaire. Ces correspondances dépendent des types des données supportées par les interfaces
des données simples, des données structurées et méme des modeles de données complexes (e.g.,
ensemble de classes avec des associations).
Opérations. La génération de 'adaptation dépend d’un ensemble de régles de correspondance
ou de coordination entre les interfaces. La plupart des approches supposent que ces régles de
correspondance soient complétes. Par exemple, si on a des interfaces requises et des interfaces
fournies alors toutes les opérations des interfaces requises doivent au moins apparaitre une fois
dans une régle de correspondance.
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Plusieurs formalismes ont été proposés avec des niveaux différents d’expressivité. Il existe
principalement trois types de formalismes :

— Des contraintes de synchronisation. Les vecteurs de synchronisation introduits par Ar-

nold [Arn94]. Une extension est donnée dans [CPR0O0] dans lequel des vecteurs de synchro-
nisation avancés sont définis en utilisant des formules de logique temporelle. Dans [SP05],
des vecteurs de synchronisation sont utilisés avec des diagrammes d’interaction (MSC ou
les diagrammes de séquence d’'UML) afin d’exprimer l'interaction entre des diagrammes
d’états étendus.
Dans certaines approches d’adaptation, les correspondances ou les coordinations sont im-
plicites, elles concernent les messages de méme nom qui sont recus par une interface et
envoyés par une autre interface (synchronisation par émission réception) dans le cas d’une
connexion et de méme signe dans le cas d’'un remplacement.

— Des langages basés sur des régles de correspondance.

— Des automates étiquetés par le produit cartésien des messages des interfaces & adapter.

Le point fort des deux premiers formalismes provient de leur définition qui est plus intuitive
que les automates pour le concepteur, alors que l'utilisation des automates permet de décrire
des propriétés sur la communication, ce pouvoir d’expression est donc le point fort du troisiéme
formalisme.

Propriétés

L’adaptation au niveau protocole peut servir a résoudre les incompatibilités, mais en plus
elle peut permettre d’'imposer un ensemble de propriétés. Plusieurs formalismes ont été proposés
avec des niveaux différents d’expressivité. Par exemple, nous pouvons citer : les automates, la
logique temporelle, etc. Au niveau sémantique, 'adaptation peut également permettre d’imposer
certaines propriétés sur les données manipulées par les interfaces (e.g. invariant).

En particulier, nous avons rencontré les formalismes ci-dessous utilisés pour décrire les cor-
respondances ou les coordinations ainsi que pour définir des propriétés sur I’adaptation.

— Des formalismes permettant de définir des régles de correspondance.

— Un langage de haut niveau pour présenter les correspondances entre les opérations des
interfaces [YS97, BCPO6].

~ Un ensemble d’expressions de transformation d’interfaces [DSW06].

— Des patterns spécifiant les correspondances en fonction des erreurs rencon-
trées.

— Des formalismes décrivant des régles de correspondances et des propriétés.

— Dans [PAAHSV02], un ensemble de propriétés décrites par des automates, dont ’alphabet
est dérivé a partir du produit cartésien des alphabets des deux protocoles a connecter.
Ces automates permettent de spécifier des correspondances entre les interfaces et aussi
de définir des contraintes sur la communication des deux composants. Des formules en
logique temporelle ont été utilisées pour décrire les propriétés.

— Un LTS de vecteurs [CPS06l [CPSO8| permet de décrire les régles de correspondance et
certaines propriétés.

— Un ensemble de propriétés décrites par les automates et par la logique temporelle [IT03],
[TAQG]. Dans cette approche, les régles de correspondance ne sont pas données explicite-
ment puisque la correspondance est faite directement par les message regus et envoyés
de méme nom.
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Reégles de composition

La définition des régles de composition peut étre nécessaire principalement & cause des in-
compatibilités au niveau sémantique. Plus particuliérement, si 'ensemble des opérations d’une
interface sont partiellement réalisées alors une adaptation possible est de chercher un ou plusieurs
composants et de les composer afin d’arriver a la réalisation compléte. Ainsi, plusieurs forma-
lismes sont définis pour décrire ces compositions. Nous distinguons deux maniéres d’effectuer
les compositions : soit a travers ’adaptateur soit directement en connectant des composants
sélectionnés. Le premier cas nous permet d’avoir des compositions plus élaborées mais il exige
que toutes les communications passent par I’adaptateur. Dans le deuxiéme cas, nous distinguons
essentiellement trois types de compositions : séquentielles, paralléles et alternées.

Ainsi, plusieurs formalismes ont été introduits :

— Des patterns proposés dans [MAQ3] permettent de modifier et de composer les composants

de la bibliotheque.

— Des théories d’adaptation définies dans [Hem05] permettent de composer les composants

de la bibliotheque.

~ Des transformations introduites dans [SGOT], [SGO03] permettent de modifier et de

composer des connecteurs existants.

Données

La plupart des approches d’adaptation évoquées supportent que la spécification de 'adap-
tateur puisse contenir des données. Ces données permettent de sauvegarder les paramétres de
certains messages regus et des informations sur I'historique des anciennes communications. Les
données sauvegardées permettent par la suite de synthétiser certains messages et les paramétres
de certains messages. Ces données sont utilisées pour supporter des techniques d’adaptation telles
que 'ordonnancement des messages dans une communication et la synthése des parameétres des
messages.

3.4.3 Spécification semi-automatique vs. manuelle

La spécification de 'adaptation peut étre donnée par le concepteur comme elle peut étre
définie en partie de maniére semi-automatique. Par exemple, les régles de correspondance et de
composition peuvent étre définies en se basant sur des techniques de recherche et d’appariement
syntaxique ou sémantique.

Dans le cas ou la spécification est fournie, le concepteur doit avoir une connaissance approfon-
die des composants et des problémes d’incompatibilité. En outre, le risque d’erreur est important
puisque la spécification est donnée manuellement par le concepteur.

Dans le second cas, 'avantage est que la spécification de ’adaptateur est effectuée de maniere
semi-automatique, le risque d’erreur est donc minime. Cependant, I'inconvénient de 'utilisation
des techniques de recherche et d’appariement est leur complexité ainsi que le grand nombre
de solutions qui peuvent étre générées par ces techniques (probléme d’indéterminisme). 11 est &
noter que plus des détails sont considérés dans la description des interfaces, plus des contraintes
seront imposées dans le processus de recherche et d’appariement, et donc plus le nombre des
solutions proposées va étre réduit. Si nous prenons ’exemple des incompatibilités au niveau
protocole, un grand nombre de solutions de correspondance est possible (un & un, un & plusieurs,
plusieurs & un, etc). Au niveau sémantique, nous remarquons également la difficulté d’établir des
correspondances pour les opérations sans effet qu’on appelle des opérations de requétes.
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3.4.4 Types d’adaptation

Nous rappelons et classifions les différentes regles de correspondances définies explicitement
dans les approches évoquées dans ce chapitre :

1. Correspondances entre deux opérations qui sont différentes syntaxiquement. Ce type de
correspondance est considéré dans [BCP0O6] par la correspondance un-a-un, dans [DSWO6]|

par Popérateur Flow et dans par le pattern SMP. Cette correspondance peut
étre décomposée par :

1.1 Les noms des opérations sont différents.

1.2 Une opération a un paramétre en plus, cette correspondance est considérée par le
modéle « DROPINPUT » dans [Hem05].

1.3 Une opération a un parameétre manquant.
1.4 Les paramétres des deux opérations ne sont pas dans le méme ordre.

2. Correspondances entre deux opérations telle que l'opération fournie, impose des contraintes
sur les paramétres d’entrée qui sont moins restrictives que les parameétres dans ’opération
requise. Ce type de correspondance est considéré dans [BCGT05| par le pattern PCP et
dans [Hem05|] par le modeéle « WEAKENPRECOND ».

3. Correspondances entre deux ensembles d’opération. Ce type de correspondance est consi-
déré dans [BCP0O6] par la correspondance multiple [BCP06]. Cette correspondance peut
étre encore décomposée comme suit.

3.1 Correspondances entre deux ensembles d’opération avec un ordre différent. Ce type
d’adaptation est considéré par le pattern OCP (« Ordering Constraint Pattern »)

dans [BCGT05].

3.2 Correspondance « parameétre vs. message » [AAAQT7]. Dans certains cas, une opération
contient des parameétres mais l'opération correspondante dans un autre composant
utilise des messages pour envoyer les valeurs des paramétres.

3.3 Correspondance une opération et plusieurs opérations. Ce type de correspondance
est considéré par le pattern OMP dans et par 'opérateur « Scatter »
dans [DSWOG]. II peut étre décomposé comme suit.

3.3.1 On fait correspondre & une opération plusieurs opérations qui sont exécutées
de maniére séquentielle. Ce type de correspondance est considéré par ’adaptation
d’architecture séquentielle dans [MAQ3] et par les modéle « FUNDECOMP » et
« SEQDECOMP » dans [Hem05].

3.3.2 On fait correspondre a une opération plusieurs opérations qui sont exécutées de
maniére paralléle. Ce type de correspondance est considéré par ’adaptation d’ar-
chitecture parallele dans [MAO3| et par le modeéle « PARDECOMP » dans [Hem05)].

3.3.3 On fait correspondre & une opération plusieurs instance d’une méme opération.
Cette correspondance est considérée par 'opérateur « Burst » dans [DSWO6].

3.4 Correspondance de plusieurs opérations a une seule opération. Ce type d’adaptation
est considéré par le pattern MOP dans et par l'opérateur « Gather »

dans [DSW06]. Dans [DSW06], une variante de cette adaptation est présentée par
Iopérateur « Collapse » dont I’ensemble des opérations sont les mémes.

4. Ce type de correspondance est considéré par les actions sans correspondances dans [BCPOG
et par 'opérateur « Hide » dans [DSW06]. Cette correspondance peut étre décomposée
comme suit.
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4.1 Un message attendu par une interface est non envoyé par 'autre interface. Cette
correspondance est considérée par le pattern MMP dans .

4.2 Un message envoyé par une interface est non recu par une autre interface. Cette
correspondance est considérée par le pattern EDP .

5. Correspondance d’une opération & un choix d’opérations. Ces choix peuvent étre déter-
ministes comme non déterministes. Ce type d’adaptation est considéré par les correspon-
dances d’actions indéterministes dans [BCPO6|, par ’adaptation d’architecture alternative
dans [MAOQ3] et par le modele « CASEANALYSIS » dans [Hem05].

3.4.5 Processus de construction de ’adaptateur

Le processus de construction de l'adaptateur peut se terminer avec succés comme il peut
se terminer par un échec. Nous définissons les interfaces comme des interfaces adaptables ou
des interfaces non adaptables respectivement selon le succés ou 1’échec de la construction de
I’adaptateur.

Dans les approches d’adaptation citées dans ce chapitre, le processus de construction de
l’adaptateur est basé sur une spécification de l'adaptation (e.g. propriétés, régles de corres-
pondance, etc.) et des interfaces considérées. Il peut étre défini de différentes maniéres. Nous
proposons la classification suivante :

— Approches d’adaptations restrictives. Une premiére version de I’adaptateur est construite

a partir des interfaces. Cette version contient tous les comportements possibles entre les
interfaces considérées sans aucune synchronisation. L’étape suivante consiste & vérifier si
dans la premiére version générée, la spécification abstraite de 'adaptateur est bien respec-
tée. Si la vérification échoue, alors il faut restreindre le comportement de ’adaptateur en
enlevant tous les états et les transitions qui violent les propriétés spécifiées. En d’autres
termes, 'adaptateur force les interfaces & se comporter en respectant le comportement
désiré, i.e. sa description fournie.

— Approches d’adaptations génératives. Ces approches proposent la construction de I'adapta-
teur en tenant compte de la spécification fournie de I’adaptateur et des interfaces a adapter.
La vérification des propriétés de 'adaptateur est effectuée par construction. Ce processus
échoue ¢’il n’arrive pas a trouver une adaptation qui vérifie la spécification fournie et les
deux interfaces.

— Approches d’adaptations génératives restrictives. La premiére étape consiste & construire
une premiére version de I’adaptateur en considérant sa spécification fournie et les interfaces
a adapter. La deuxiéme étape est la vérification que la premiére version respecte bien
d’autres propriétés non prises en compte dans sa construction. Il existe donc deux types
de propriétés : des propriétés qui sont vérifies par construction de ’adaptateur et des
propriétés a vérifier aprés construction .

— Approches d’adaptations génératives correctives. Construire une premiére version de ’adap-
tateur & partir de la spécification abstraite de 'adaptateur et des interfaces & adapter. En
se basant sur ’échec de la vérification de cette version, i.e. les incompatibilités rencon-
trées, des corrections sont proposées et elles mettent en cause la spécification abstraite de
I'adaptateur.

Cette classification est inspirée de la classification proposée dans avec certaines

modifications.

Les travaux cités peuvent étre classés, selon le processus de construction choisi, comme suit :

— Les approches génératives [YS97, BCP06, DSW06, BCGF05, MA03, Hem05, [Spi0d].

— Les approches correctives [SR02] (« Adaptateur de changement de protocole »).
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— Les approches d’adaptations restrictives [IT03], [PAAHSV02] et [SR02] (« n:1-Adaptateur »).
— Les approches génératives correctives [CPS06, [(CPS08].

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques travaux faisant partie de I’état de ’art concer-
nant 'adaptation logicielle statique. L’étude de ces travaux nous a permis de mettre en évidence
certains éléments de la problématique de I’adaptation statique.

Nous concluons par une énumération de questions et par les réponses correspondantes :

— L’adaptation est schématiquement un morceau de code qui permet de lier des interfaces :

« Sous quelle forme ce morceau de code doit-il étre introduit? » Ce morceau de code
correspond & un composant spécial, un connecteur ou une enveloppe & un ou plusieurs
composants.

— « Comment décrire une adaptation de maniére abstraite afin de pouvoir guider la construc-
tion de l'adaptateur 7 » La description abstraite peut étre caractérisée par un ensemble de
correspondances, un ensemble de compositions de composants, des propriétés et des don-
nées propres a I’adaptateur. Chacun de ces éléments peut étre décrit avec des formalismes
différents selon les approches et ils ne sont pas nécessairement tous présents dans une
approche d’adaptation.

— « Comment ’adaptation est-elle construite ? » On peut distinguer les approches d’adapta-
tion génératives, correctives et restrictives.

— « Comment vérifier la validité de ’adaptateur ? » Dans la plupart des approches d’adap-
tation proposées, cette étape est incluse dans ’étape de construction, car les algorithmes
proposés permettent de construire l'adaptation & partir de la spécification abstraite et
des interfaces considérées, les algorithmes garantissent la validité de 'adaptateur lorsqu’ils
s’exécutent avec succes.

Dans les chapitres [ et B nous décrivons notre approche de I'adaptation pour deux interfaces
requise et fournie et pour plusieurs composants.
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4.1 Introduction

Le raffinement est une notion clé dans la méthode B. Nous étudions le rapport entre cette
notion et certaines relations entre systémes de transitions étiquetés comme la simulation, la
bisimulation, etc. Le point de départ de I’étude est la définition d’une traduction particuliére
des STEs en spécification B. Nous justifions cette traduction par le fait que le STE associé
a la sémantique opérationnelle de la spécification B est équivalent au STE initial. Nous nous
intéressons aux différentes relations que nous pouvons modéliser entre les spécifications B des
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STEs. Nous présentons alors des schémas (ou des constructions) composés par des spécifications
B des STEs, basés sur les clauses de modularité INCLUDES et REFINES. Ces schémas nous
permettent de modéliser différentes relations entre STEs, pour chacun de ces schémas nous
détaillons une proposition en terme de relation entre STEs, en nous basant sur les obligations de
preuve générées. Nous proposons aussi d’ajouter des conditions sur les spécifications permettant
ainsi de modéliser certaines relations entre systémes de transitions étiquetés telle que la ready-
bisimulation.

Les schémas mis en évidence sont, ensuite, utilisés dans d’autres chapitres dans le cadre de
I’assemblage des composants.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. Nous commencons par introduire des défini-
tions préliminaires dans la section L2 Dans la section 4l nous mettons en évidence des relations
entre STEs. Pour établir ces relations, nous utilisons des constructions B qui utilisent la traduc-
tion des STEs en B définie dans la section .3l Nous terminons par un survol de quelques travaux
qui se sont intéressés a définir la sémantique du raffinement B dans la section 5]

4.2 Définitions

Nous introduisons dans ce paragraphe des définitions préliminaires relatives aux systémes de
transitions étiquetés et a certaines relations entre les systémes de transitions (simulation, bisimu-
lation, ready-simulation). Nous présentons, également, une nouvelle notion appelée composition
d’étiquettes qui permet de mettre des STEs en relation et de modéliser le raffinement B.

4.2.1 Systéme de transitions étiqueté (STE)

Définition 4.2.1 (Systéme de transitions étiqueté (STE)).
Un STE est un quintuplet 7' = (A4, S, so, F, —) ou :
— A est un ensemble d’étiquettes
— S est un ensemble d’états
— 59 € S désigne I’état initial de T’
— I C S est le sous-ensemble des états finals
- = C S x A xS est la relation de transition du systéme T’

On dénote s = s la transition (s, e, s’) appartenant a —.
Dans la suite lorsque nous considérons un STE T', nous supposons que T' = (A, S, so, F, —).

Définition 4.2.2 (Etiquette et STE).
Soient T'un STE et e une étiquette.

—pre(e, T)={s, s€S AN 3 €S . (s, e s)e —} désigne 'ensemble des états a partir
desquels 'étiquette e peut étre déclenchée, on le note pre(e) s'il n’y a pas d’ambiguité sur
le STE considéré.

—post(e, T)={s', €S AN IseS. (s, e s)ec —} désigne 'ensemble des états obtenus
aprés déclenchement de I'étiquette e, on le note post(e) s'il n'y a pas d’ambiguité sur le
STE considéré.

— 5 5 signifie qu’il existe un élément s’ de S tel que s = &', c’est-a-dire que s € pre(e).

— s 9 signifie qu’il n’existe pas un état s’ de S tel que s = &', c’est-a-dire que s ¢ pre(e).

~ S={(5,8),5€S NS A (s, ¢ §)€—}
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Définition 4.2.3 (Chemins et traces).

— Un chemin ¢ dans T est une suite finie de transitions de la forme ¢; &, gi+1ou0<71<n
telle que g9 = so et gny1 € F. qo = origine(c) est Porigine du chemin c. ¢,11 =
extremite(c) est Pextrémité du chemin c. L’ensemble des chemins dans 7" est noté Chemin(T).

— La suite d’étiquettes (e;)o<i<n associée au chemin précédent est appelée la trace du chemin.
L’ensemble des traces finies associées a T' est noté Trace(T).

— Nous étendons la notion de chemin & des origines et des extrémités quelconques. Une suite
qi 5, gi+1 ot 1 <4 <n est un chemin initialisé dans 1’état qo et aboutissant a ’état q,41.
On note Chemin(T, qo, qn+1) ’ensemble de ces chemins.

Soient E et £ deux sous-ensembles de S, Chemin(T, E, E') = U,cp e Chemin(T, s, s').
Si C est un ensemble de chemins, on note origine(C) = {origine(c), ¢ € C}, 'ensemble
constitué des origines des chemins de C.

Nous définissons, maintenant, le produit libre de plusieurs STEs.

Définition 4.2.4 (Produit libre [Atn92]). Soient T; = (4;, S;, 88, F;, —:), 1 <i < n des STEs.
Le STE associé a ce systéme est T' = (A, S, so, F, —) avec :

n
L A={]J4
i=1
2. 5=851x...x85,
3. 80 =(h,...,50)
4. F=I x...x F,
5. — désigne I'ensemble des transitions de la forme ((s1,..., sp), e, (s],..., s,,)) et telles que

3k € [1 .. n] vérifiant les conditions suivantes :

(a) (sk.e, s}) €—=%
(b) (Vi€ [l n)\{k}) 5 =

4.2.2 Systéme de transitions étiqueté gardé

Nous étendons la définition des STEs en tenant compte des gardes. Ainsi, on les appelle
systemes de transitions étiquetés gardés.

Définition 4.2.5 (Systéme de transitions étiqueté gardé).
Un STE gardé est un septuplet, T'= (A, G(z),D, S, so, F, —) ou :
- A, S, sg et I sont définis de la méme maniére que dans un STE.
~ G est un ensemble de prédicats. Ces prédicats sont définis en termes des variables x (dé-
pendant du contexte) ou par vrai.
— D est le domaine des variables .
- — C 8 xG(z) x Ax S est la relation de transition du systéme 7.

Définition 4.2.6 (Transition valide).
La transition (s, [g] e, s’) peut étre activée a partir de I'état s dans un contexte ou sa garde g est
vraie. Le déclenchement de I’événement e génére I'état s’. Dans ce cas, la transition est valide.

Définition 4.2.7 (Etiquette et STE).
Soient T" un STE gardé, e une étiquette, ¢ un état de S et () un ensemble d’états de S :
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d
—q lo@)le q éf (q, [g] e, ¢) €= A g(x). Ce prédicat est vrai si la transition (¢, [g] e, ¢)

es[t? ]Z%jlgge et inversement.

¢g— = (3¢ €S) g €G) g, [gle q)e—]
- 4% ¢ Y @ €0l ol e, o) e

~ gr(e,q,T) 24 V,ear(9) A (Vg €G) 34 € 9)(g, 9] e, ¢') €], c’est la disjonction de

toutes les gardes dans des transitions issues de ¢ et d’étiquette e.
def

gr(ea%Q?T) = VQ EG”(g) A (v.q S G”) (Hq/ S S)[(Qv [g] €, q/) €= A ql S Q]

‘?
—pre(e, T) ={(s ,z); s€e S NzeD AN 3 eS.p [—];i A gr(e,p,—1)(z)} désigne
I’ensemble des couples formés des états et des valeurs de x & partir desquels I'étiquette e
peut étre déclenchée, on le note pre(e) s’il n’y a pas d’ambiguité sur le STE considéreé.

4.2.3 Propriétés des systémes de transitions étiquetés
Déterminisme

Définition 4.2.8 (STE déterministe). 7" est déterministe s’il vérifie la propriété suivante :

(Vee A) (Vg€ S) (V¢ €8) (V¢" €8) [a=d N ¢ q"=q =q"]

Relations entre systémes de transitions

Définition 4.2.9 (Relation de simulation entre deux STEs). Soient T3 = (A, Si, s3, Fi, —1)
et To = (A, So, sg, Fy, —3) deux STEs et R une relation de S7 vers Sy. Th simule T3 par
rapport & R (noté Ty g Tb) ssi :
— (s§,83) € R.
- (Vee A) (Vpe S1) (Vge Sy) (Vp' € Sy)
() eR AN p=1p = (3¢ €85)[(p,d)€R N q—2 4]

Définition 4.2.10 (Relation de bisimulation entre deux STEs). Soient T3 = (A4, S1, s3, Fi, —1)
et Th = (A, So, sg, F,, —9) deux STEs et R une relation de S; vers So. T, et T} sont bisimilaires
par rapport & R (noté T} =~ Ts) ssi :

- Ty <rT>

-~ Ty Xp1Th

La bisimilarité implique ’équivalence de traces. Si les STEs 77 et T5 sont déterministes,
I’équivalence de trace implique la bisimilarité.
La relation de ready-simulation est introduite par Bloom et al. [BIM95].

Définition 4.2.11 (Relation de ready-simulation [BIM93]). Soient T3 = (A, Si, s§, Fi, —1)
et Th = (A, Sa, sg, F,, —3) deux STEs et R une relation de Sy vers So. Th et T} sont ready-
similaires par rapport & R (noté 17 Sr T») ssi :

- T XRT>

~ (Vee A) (YWpe 1) (Vg€ Ss) [(pg) €R A (3¢ €8) [q—24d1= (3 €S1) p=17]

Exemple 4.2.1. On considére les deux STEs T} et T5 de la Figure ] et on calcule la relation
suivante entre leurs états :

R~ ={(q1, p10) (g2, p11), (a7, p11), (g3, P12), (g8, P12), (a4, P13), (g5, P14), (qo, P1a), (g6, P15)}-
On a Ty <p-1 1. La relation R~! peut étre calculée en partant du couple (q1, p1g) formant les
états initiaux et en générant la suite des couples :
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= (q2, p11) € RY A (g7, p11) € R}
= (g3, p12) € R A (gs, p12) € RV A (qu, p13) € R7!
= (q5, p1a) € R A (qo, p1a) € R°Y A (g6, p15) € R}

On a également le deuxiéme item de la définition EEZ1T] est vérifié par R~!. Les deux STEs
Ty et T de la Figure ] sont alors ready-similaires et on note T Sp-1 T1.

(a) Th (b) T

FIGURE 4.1 — Exemple de deux STEs

4.2.4 Composition d’étiquettes

Nous introduisons une nouvelle notion appelée composition d’étiquettes. A chaque composi-
tion, nous associons un ensemble de chemins, cela nous permet d’établir des relations entre des
STEs définis sur des alphabets différents. La traduction systématique des compositions d’éti-
quettes dans le langage B nous permet de donner une caractérisation du raffinement pour des
STEs définis sur des alphabets différents.

Définition 4.2.12 (Composition d’étiquettes). Soient T'= (A, S, sg, F, —) un STE, P l'en-
semble de prédicats unaires de profil S — Bool et {seq,alt,opt,loop} un ensemble de construc-
teurs. L’ensemble SUB (noté aussi £(A)) des compositions d’étiquettes associées a 1" est défini
inductivement de la fagon suivante :
— B = {e} U A est I’ensemble des compositions d’étiquettes de base
— Les regles de formation des compositions d’étiquettes sont :
— (Vsuby € SUB) (Vsuby € SUB) sub; seq suby € SUB
— (Vsuby € SUB) (Vsuby € SUB) suby alt suby € SUB
— (Vsube SUB) (Vp € P) opt p sube SUB
~ (Vsube SUB) (Vp € P) (VYn € N) loop pn sube SUB
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Proposition 4.2.1 (Forme canonique). Toute composition d’étiquettes peut se mettre sous la
forme : suby alt...alt suby,, ou chaque sub; est de la forme : opt(g1)e1 seq... seq opt(gn)en.
Cette forme de composition d’étiquettes est appelée forme canonique.

Démonstration. La preuve de cette formule découle directement de la traduction des composi-
tions d’étiquettes en substitutions généralisées (Tab. 1)), de la proposition B3] et les régles de
transformation des substitutions B. O

Définition 4.2.13 (Précondition d’une composition d’étiquettes). On considére des composi-
tions d’étiquettes associées & un STE T, la précondition d’une composition d’étiquettes sub est
notée par pre(sub,T) ou pre(sub), c’est un ensemble d’états de 7' défini comme suit.
— si sub = opt(g; )e alors pre(sub) = S
— si sub = opt(g1)e1 seq... seq opt(gn)e, alors
pre(sub) = {q; 1 €S A
/\?:1((VQ2 S S)’ i) (an € S)

€52 ej_1 e
[ = a2 2 = gm0 = g A gila) A A gi(gg) = a5 )}
— Pour toute composition d’étiquettes sub de forme canonique suby alt...alt sub,,,

pre(sub) = (i~ pre(sub;).

La notion de chemin associé & une composition d’étiquettes se définit & partir de la notion
de chemin valide.

Définition 4.2.14 (Chemins associés & une composition d’étiquettes).
Soient T' = (A, S, so, F, —) un STE.

1. Chemins valides.

— Un chemin dans T de la forme s; —> Si+1 ot 1 < ¢ < n est valide par rapport a une
composition d’étiquettes sub de la forme (opt g1 e1) seq...seq (opt g, ey) si et seulement
si Vi € [1,n] gi(s;). L’ensemble des chemins dans T' valides par rapport & sub est noté
CheminVal(sub, T) ou CheminVal(sub) lorsqu’il n’y a pas d’ambiguité sur 7'

Un chemin vide dans T d’origine et extrémité égale & s; est valide par rapport a une
composition d’étiquettes sub de la forme (opt g1 €) si et seulement si g;(s1).

— L’ensemble des chemins valides dans T' par rapport & une composition d’étiquettes sub
sous forme canonique (i.e. de forme suby alt...alt sub,,) est défini par :
CheminVal(sub, T) = J", CheminVal(sub;,T).

2. Chemins associés & une composition d’étiquettes.
L’ensemble des chemins associés & une composition d’étiquettes sub est défini par I’ensemble
des chemins valides par rapport & sub et dont l'origine appartient a la précondition de sub
(i.e. les chemins déclenchables), on le note Chemin(sub,T').
Chemin(sub,T) = {c;c € CheminVal(sub,T) A origine(c) € pre(sub)}.

Exemple 4.2.2. Nous considérons le STE Ty de la Figure L1l Soient sub; et suby deux com-
positions d’étiquettes sur T5. Nous donnons I’ensemble des chemins et 1’ensemble des chemins
valides associés a sub; et subs.
1. sub; = bb seq cc, alors on a :
. bb cc bb cc
— CheminVal(sub,T) = {q7 — qs — q9, G2 — q3 — q5}
— pre(sub1) = {qr}
— Chemin(sub,T) = {q7 b, s = qo}
2. suby = bb seq (opt(stateT; € {gs,qs3})cc), alors on a :
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- pre(subi) = {q7, ¢}
— Chemin(sub,T) = CheminVal(sub,T) = {q7 b, 08 = qo, @2 b, 03 = g5}

Nous reprenons la définition des compositions d’étiquettes sur des STEs et nous la générali-
sons pour les STE gardés. De méme les notions introduites telles que précondition, chemin sont
redéfinies pour les compositions d’étiquettes sur des STEs gardés.

Définition 4.2.15 (Composition d’étiquettes sur un STE gardé).
Soient T'= (A, G(z), D, S, sg, F, —) un STE gardé, P un ensemble de prédicats unaires de
profil S x D — Bool et {seq, alt,opt,loop} un ensemble de constructeurs.

— L’ensemble SUB (noté aussi £(A)) des compositions d’étiquettes associées a T est défini
inductivement de la méme maniére que dans la définition E2.12]

— La précondition d’'une composition d’étiquettes sub associée & un STE gardé T est notée
par pre(sub,T) ou pre(sub), c’est un ensemble de couples constituées d'un état de T et
d’une valeur de z définis comme suit.

— Si sub = opt(g1)skip alors pre(sub) = S x D
— Si sub = opt(g1)e1 seq... seq opt(gy)e, alors
pre(sub) = {(q1,x); 1 € S A
Nj=1((Vg2 € S), ..., (Vg, € S) (Vz € D)

o B e

q]‘71 - 4
gi(@.3) A gilann) = g )
— Pour toute composition d’étiquettes sub de forme canonique suby alt...alt sub,y,,
pre(sub) = (™, pre(sub;).
— La notion de chemin associé a une composition d’étiquettes se définit de la méme maniére
que la définition 2141 La seule différence est que nous redéfinissons la notion de chemin

valide comme suit. Un chemin dans 7" de la forme s; % Si+1 ot 1 <4 < m est valide par
rapport & une composition d’étiquettes sub de la forme (opt g1 e1) seq...seq (opt g, ey) si
et seulement si Vi € [1,n] gi(si,z) A g.(z).

Remarque 4.2.1. La proposition 2Tl concernant la forme canonique pour les compositions d’éti-
quettes reste valable pour les STEs gardés

La notion de composition d’étiquettes a été définie relativement & un seul STE, pour prendre
en compte plusieurs STE indépendants, nous introduisons la définition suivante.

Définition 4.2.16 (Composition d’étiquettes sur plusieurs STEs). Soient 71,..., T),, n STEs, dont
les alphabets sont deux & deux disjoints, et 7" leur produit libre. Une composition d’étiquettes
sur 11,...,T,, est définie par une composition d’étiquettes sur 1.

4.3 Traduction en B

4.3.1 Systéme de transitions étiqueté

Dans ce paragraphe, nous définissons la traduction des systémes de transitions étiquetés
en des machines B. Soit T = (A, S, sg, F, —) un systéme de transition étiqueté, tel que
S ={so,...,sn}. Nous lui associons un modeéle B, appelé également T" et défini par les éléments
suivants :

— Chaque état de T est modélisé par une variable statel’, appelée variable de controle dont

les valeurs possibles appartiennent a S.
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— Pour chaque étiquette e € A, nous considérons la suite des transitions de T' de la forme
(si,e,s;) et introduisons une opération B de la forme e = P|B ou P est une précondition
et B correspondant au corps de 'opération. Plus précisément :

m
P = \/(stateT = ;)
i=1
B = stateT = s; = stateT = s
stateT = s, = stateT = s, |
P peut aussi s’écrire : stateT € pre(e,T).
L’équivalent verbeux de la substitution B est :
SELECTstateT = sy THEN stateT := s}
WHENstateT = ss THEN stateT := s},

W HENstateT = s, THEN stateT := s,
END

Dans la traduction présentée, le lien entre un STE et sa spécification B est évident puisque
les opérations modélisent directement les transitions du STE. Si 'on se place au point de vue
de la sémantique opérationnelle en B, le modéle B obtenu par traduction a comme sémantique
le STE dont il est lui méme la traduction, cette derniére remarque peut étre corroborée par
proB [LB03), lorqu’on lui soumet des traductions de STEs.

Exemple 4.3.1. La Figure 2] présente les modeéles B associés aux deux STEs de la Figure {11
Ces deux STEs ont les mémes étiquettes.

Nous étendons cette traduction pour tenir compte des STEs gardés.
Soit T' = (A4, G(z),D, S, so, F, —) un systéme de transition étiqueté gardé. Nous lui associons
un modéle B que nous appelons aussi 7' et qui est défini de la méme maniére qu'un STE sans
garde, avec les différences suivantes.

— Les variables x sont déclarées soit dans la spécification 7' soit dans une autre spécification

lice & T'.
— Une opération e = P|B, associée a une étiquette e, est définie par
m

P = \/(stateT = s; N gi(x))
i=1
B = stateT = s1 A g1(x) = stateT = s
[

stateT = sy, A gm(x) = stateT = s,

4.3.2 Relation entre les états de deux STEs

Nous sommes amenés & définir des relations entre les états de deux STEs. En B, il est simple
de définir une relation binaire par un ensemble de couples, un couple étant de la forme x +— y. Il
faut toutefois s’assurer de ’accés en lecture des données permettant de définir la relation. Nous
déclarons les relations dans la clause ABSTRACT CONSTANTS et les définissons dans la clause
PROPERTIES. L’ajout de la formule (stateF — stateT) € RR dans la clause INVARIANT permet
de mettre en relation par RR les états des deux STEs considérés.

Exemple 4.3.2. La Figure présente une relation entre les spécifications des deux STEs
présentées dans la Figure 2]
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MACHINE M1
SETS
F_States = {p10,p11,p12,p13,p14,p15}
VARIABLES stateF
INVARIANT stateF €F _States
INITIALISATION stateF:=p10
OPERATIONS
aa =
PRE stateF =p10 THEN
SELECT stateF = p10 THEN stateF:=pl1
END
END;
bb=
PRE stateF =pll THEN
SELECT stateF = p11 THEN stateF:€{p12,p13}
END
END;
cc=
PRE stateF =pl12 THEN
SELECT stateF = pl2 THEN stateF:=pl4
END
END;
dd=
PRE stateF =pl13 THEN
SELECT stateF = pl3 THEN stateF:=pl5
END
END
END

(a) M_1

MACHINE M2
SETS
T States={ql,q2,93,94,95,96,97,98,q9}
VARIABLES stateT
INVARIANT stateT €T States
INITIALISATION stateT:=ql
OPERATIONS
aa =
PRE stateT=ql THEN
SELECT stateT = q1 THEN stateT:€{q2,q7}
END
END;
bb=
PRE stateTe{q2,q7} THEN
SELECT stateT = q2 THEN stateT:€{q3,q4}
WHEN stateT = q7 THEN stateT:=q8
END
END;
cc=
PRE stateT<{q3,q8} THEN
SELECT stateT = g3 THEN stateT:=q5
WHEN stateT = q8 THEN stateT:=q9
END
END;
dd=
PRE stateT=q4 THEN
SELECT stateT = q4 THEN stateT:=q6
END
END
END

(b) M2

FIGURE 4.2 — Machines B associées aux STEs Tj et Ty (Figure [T

ABSTRACT_CONSTANTS
RR
PROPERTIES
RR € F_States «<» T _States A
RR = {(p10 —ql),
(P11 — q2),(p11 —q7),
(p12 —q3),(p12 —g8),
(p13 —q4),
(p14 —g5),(p14 —q9),
(p15 +—qb)

F1GURE 4.3 — Relation entre les variables de M1 et M2

4.3.3 Composition d’étiquettes

Traduction en substitutions généralisées

Nous définissons une correspondance entre I’ensemble des compositions d’étiquettes et ’en-
semble des substitutions généralisées sous forme d’une application ®. L’ensemble, SUB, des
compositions d’étiquettes ayant été défini par induction (Déf. 212 p. [63]) application @ est
naturellement récursive. La traduction définie par ® est immédiate. La traduction de la, compo-
sition d’étiquettes vide € est la substitution généralisée, skip. La traduction d’une étiquette e est
la substitution généralisée associée a e, que nous notons également e. Lorsque e doit étre expli-
citée, nous lui faisons correspondre la substitution généralisée obtenue par la traduction du STE
considéré. Aux constructeurs seq, alt, opt et loop nous associons respectivement les constructeurs
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; (séquence), || (substitution de choix borné), = (substitution gardée) et W (boucle), nous nous
restreignons aux boucles «poury. Le tableau 1] montre la définition de ®.

Composition d’étiquettes (sub) | Substitutions généralisées (P (sub))
€ skip

€ €1

suby seq suby D (suby); P(subsg)

suby alt suby O (suby) | P(subs)

opt p suby p = D(subq)

loop p n suby W(n > 1, ®(suby),p,n)

TABLE 4.1 — Correspondance entre composition d’étiquettes et substitutions généralisées

La définition de ® a une double conséquence :

— comme SUB est défini inductivement ®(SUB) peut étre également définie inductivement
avec skip et e comme substitutions de base et par des régles identiques & celles de la
construction inductive de SUB en remplacant les constructeurs seq, alt, opt et loop res-
pectivement par ;, [], = et W. Les propriétés de ®(SU B) pourront donc se démontrer par
induction.

— les propriétés prouvées pour les éléments de ®(SUB) peuvent étre déduites pour les élé-
ments de SUB.

Les propositions suivantes expriment des propriétés sur les substitutions généralisées repré-

sentant 'images par ® de compositions d’étiquettes.

Propriétés

Proposition 4.3.1. Toute substitution généralisée image par ® d’une composition d’étiquettes
peut s’écrire sous la forme suby || ... [ suby, ot chaque sub; est de la forme g1 = e1;...;9n = €n
ou g = skip. Cette forme est appelée la forme canonique de la substitution généralisée.

Démonstration. La preuve se fait par induction structurelle sur la substitution généralisée.
— Pour les cas de base :
— si la substitution est skip, on a le résultat suivant
skip = true = skip
— si la substitution est e, on a le résultat suivant
e =true = e
— Pour les cas d’induction, on suppose que sub et sub’ vérifient ’hypothése d’induction et
I’on distingue les cas suivants :
— Séquencement de compositions d’étiquettes.
sub; sub' = [suby || ... | suby]; [sub) [ ... | subl,] (par hypotheése d’induction)
= suby;sub) || ... || suby;subl,|] (application de R8 et R9 Tab. 23))
suby; sub || ... | suby; subl,
La propriété est vérifice & cause de la forme des sub; et sub
— Choix entre des compositions d’étiquettes.
sub [| sub = [suby [ ... [ suby] [| [sub] || ... | subl,] (par hypothese d’induction)
= suby [ ... [ suby || sub] | ... | subl, (par associativité de [)
— Composition d’étiquettes gardée.
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p=sub= p=[suby | .. [ sub,] (par hypothése d’induction)
= p=sub|..[|p= sub, (application de R10 Tab. 23]
Pour chaque sub; on a :
p=subj= p= (g1 = e1;92 = €2;...;n = €n)
= (pAg1) = e1592 = €2;...;9n = €,  (application de R11 et R12 Tab. 23]
— Itération d’une composition d’étiquettes. Toute composition d’étiquettes W(n > 1, suby, p,n)
peut s’écrire sous la forme suby;...; sub.
n fois
Nous prouvons les résultats attendus par induction, puisque cette substitution est com-
posée de substitutions utilisant la séquence (;).

CQFD. O
Le lemme suivant est utilisé pour démontrer la proposition [4.3.2

Lemme 4.3.1. Toute substitution généralisée sous la forme g1 = e1;92 = €2;...;9n = €, 0U
e;=P;|B; peut s’écrire de la forme P|B ou :

- P= (91 = Pl) AN [91 = Bl](gg = Pg) VANRAY [91 = B .. 0n-1 = Bn_l](gn = Pn)

- B=g1= Bi;...;9n = By

Démonstration. On effectue la démonstration par récurrence sur n

1. Cas de base. Sin=1, on a
g1 = P1|B1 = ¢1 = Pi1|g1 = Bi (application de R1 Tab. 2.3)
le résultat est donc vrai pour 1.

2. Cas général. Hypothése de récurrence : on suppose la forme vrai pour n — 1
g1 = €1;92 = €2;-..;gn—1 = €n—1

= ((gl = Pl) AN [91 = Bl](gz = P2) VANRRAN [gl = Bi;...;0n-2 = Bn—2](gn71 = Pnfl)) |
(91 = Bi;.59n-1 = Bp-1)
P'|\B’
On démontre pour n :
91 = €1;92 = €25...;gn—1 = €n—1;9n = €n
(P'|B"); (gn = P,|B,) (application de ’hypothése de récurrence)
(P'|B"); (gn = Pnlgn = By) (application R1 Tab. 23]
P'\(B'; (gn = Pnlgn = Bn)) (application R2 Tab. 2.3)
(
(

P'|([B'|(gn = Pu)|(B'; gn = Bn)) application R3 Tab. 23)
(P A [B')(gn = Pn))|(B'; gn = By) application R4 Tab. 23)
P|B avec P et B sous la forme attendue

CQFD. O

Proposition 4.3.2. Toute substitution généralisée sous forme canonique peut s’écrire sous la
forme PIB ou P=P, N..ANP, et B= B ... By.

Démonstration. Soit suby || suby | ... [] suby, la forme canonique de la substitution. Nous effectuons
une preuve par récurrence sur n.

1. Cas de base. Pour n =1,
— Si sub; = g = skip, alors suby = T'ruelg = skip.
— Si suby = g1 = €1;92 = €2;...;gn = €y, alors sub; = P;|B; (d’aprés le lemme [L3.7]).
sub; = Pi|B; c’est démontré

2. Cas général. Hypotheése de récurrence : on suppose la propriété vraie pour n — 1.
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suby [| subg || ... || suby,
P|By [ ... | Po-1|Bn-1| Pn|By,
(P|B) [ (Pa[B,
P\(B (P,|By)
= P'|(P,|(B"] Byp) R6 Tab. 23)

= P'AP)(B'[B, R4 Tab. [Z3)
CQFD. 0

Lem. EZ31)

Hypothése de récurrence)

(
(
(R5 Tab. 23)
(
(

)
)
)
)

4.4 Relations entre STEs et raffinement B

Dans ce paragraphe nous mettons en évidence des relations entre STEs. Pour établir ces
relations, nous utilisons des constructions B qui utilisent la traduction des STEs en B et les
clauses REFINES et INCLUDES de B. La correspondance entre STEs se fait par une mise en
relation des états et des étiquettes. Nous considérons successivement les cas suivants :

— Raffinement B faisant intervenir deux STEs sur un méme alphabet et une relation entre

les états.

— Raffinement B faisant intervenir deux STEs sur des alphabets différents, une relation entre

les états et une relation entre les étiquettes.

— Raffinement B faisant intervenir un STE et plusieurs STEs, une relation entre les états et

une relation entre les étiquettes.

— Raffinement B entre deux STEs gardés.

Pour chacun de ces cas, nous établissons une proposition.

4.4.1 Relation entre deux STEs sur un méme alphabet

Nous commencons par présenter la construction B utilisée. Nous caractérisons, ensuite, le
raffinement B entre deux STEs par la proposition [£4T] et nous comparons cette caractérisation
aux relations de simulation introduites par Milner [Mil89], van Glabbeek et Bloom [BIM93].

Construction B

<<MACHINE>>
M_a

<<REFINES>>

<<REFINEMENT>>
M_c

FIGURE 4.4 — Construction B

Nous considérons deux STEs Th = (4, S, sj, F1, —1) et Ty = (A, S, s3,, F2, —3) dont
les transitions sont étiquetées par les éléments d’'un méme alphabet A et une relation R de Sp
vers So. Nous construisons les spécifications B, M, et M, associées respectivement & T et Th. M,
est une machine abstraite B et M, est un raffinement (au sens de B) de M, (Figure @4). M, et
M. sont obtenues par traductions respectives de 77 et 15, en appliquant les régles de traduction
définies dans L3.1] : les variables stateT) et stateTy, modélisent les états des STEs apparaissant
respectivement dans T et 75, la relation R entre les états des deux STEs est définie dans M.,
de méme que lassertion (stateT) — stateTs) € R qui est I'invariant de collage.
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Dans la suite nous dirons que T} est le STE abstrait (représenté par la machine abstraite B,
M,), que Ts est le STE concret (représenté par le raffinement B, M,.) et que Ty raffine T si et
seulement si M, est un raffinement de M,.

Raffinement B

La proposition suivante met en évidence des propriétés nécessaires au raffinement d’'un STE
par un autre STE.

Proposition 4.4.1. Si 15 raffine T1 par rapport a R, alors on a les trois propriélés suivantes :
1. (s§,83) € R
2. (Vec A) (Vpe S1) (Vg €5S2) [(p,q) €R A p-S1= q 5]

R R
O >q P<-mmmeiee- >q
e e e
e peut étre complété par e/e ®/e

3. (Vee A) (Vpe Sy) (Vg€ S2) (V¢ €S9)
[(p,g) ERANg =53¢ Ap—1= (I €S1)[pS1p A (V.)€ R]]

R R
P<- q P <---meeoee q
€ A e €
/% e \ peut étre complété par /% e ‘
q' P R g

Démonstration. La preuve d’un raffinement en B consiste principalement & démontrer des obliga-
tions de preuve pour l'initialisation et pour chaque opération apparaissant dans M, et M.. Soient
e une opération et P,|B,, P.|B. les définitions respectives de e dans M, et M.. I, = stateT) € Sy
et I. = stateTy, € Sy N (stateT) — stateTy) € R sont les invariants respectifs de M, et M..
L’obligation de preuve relative a 'initialisation est la formule [Init.]—[Init,]|—1.. L’obligation de
preuve relative a 'opération e est la formule I, A I. A P, = P. N [B:~[By|—1. qui peut
étre décomposée en les deux formules I, A I. A P, = P.et I, N I. N P, = [B.]-[B,] L.
Remarquons que l'invariant I, joue simplement un role de typage pour la variable stateT?, il en
est de méme pour la partie stateTy € So de U'invariant I.. Ainsi, ils peuvent étre ignorés dans les
obligations de preuves, nous allons donc considérer les trois obligations de preuve suivantes :

1. ¢1 = [Init.|-[Init,]-(stateT) — stateTy) € R
2. ¢g = (stateT) — stateTy) € R N P, = P,
3. ¢3 = (stateT) — stately) € R N P, = [B.|~[Ba]|~(stateT) — stateTy) € R.

Nous allons montrer qu’a chaque formule ¢, ¢o et ¢3 correspondent les conditions associées aux

trois items (1), (2) et (3) de la proposition.

1. ¢1, on a Init. = stateds := S% et Init, = stateT] := Sé d’ou
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o1 [stateTy := s§]-[stateTy := s}|~(stateT; — stateTs) € R

(s§—s3) €R
2. ¢9, on a P, = stateT) € pre(e,Th) et P. = stateT, € pre(e,Ty). ¢o s’écrit donc

Py = (stateT) — stateTy) € R N stateT) € pre(e,Ty) = stateTy € pre(e, Ts)

Dans ¢o stated} et statelsy sont des variables libres qui peuvent étre interprétées comme
des variables universellement quantifiées, en les renommant respectivement en p et ¢ et
en utilisant le fait que stateT; € pre(e,T1) = stateTy -5y et stateTy € pre(e,Ty) =
stateTy —S5, on obtient l'item (2) de la proposition.

(Vec A) (Vpe S1) (Vg€ S2) [(p,q) € R A p € preqy(e)] = q € prer,(e)

3. ¢3, les définitions de B, et B, sont :
- By=ar=0b1[]...]an= b,
= stateTy = p1 = stateTy :=p | ... [ stateTy = p, = stateT; := p),
avec —1={(p1,2}), -, (P, Py) }
- Be=a=di[...[]em=dn
= stateTy, = q1 = stateTy =g} || ... [ stateTy = qn, = stateTy := q),,

avec —e>2= {(q1,d1)s s (@ms ain)}

En remplacant B,, ¢3 s’écrit :

¢3 = (stateT) — stateTy) € R N Py, = [B]
Slar = b1 [ ... [ an = bp]-(stateT) — stateTy) € R]
(stateTy — stateTy) € R N P, = [B.] (WP 5)
—([a1 = bi|—(stateTy — stateTy) € R A
A

[an, = by]-(stateT) — stateTy) € R)]
(stateTy — stateTy) € R N P, = [B.] (WP 6)
—(a1 = [b1]—(stateT) — stateTy) € R A
AN
(an, = [bn))—(stateTy — stateTy) € R)]
= (stateT) — stateTy) € R N P, = [B.] (Introduire —)
a; N —([b1]-(stateTy — stateTy) € R)V
LWV
an N —([bp]-(stateT) — stateTs) € R)]
(stateTy — stateTy) € R N P, = [B]
Vizi(a; A =([bjl-(stateTy — stateTs) € R))
= (stateT) — stateTy) € R N P, = [B.]
Vi_i(stateTh = p; A =([stateT = p}|-(stateTy — stateTs) € R))
(stateTy — stateTy) € R N P, = [B.] WP 1)
Vi (stateTy = p; A (p) > statelr) € R))
(stateT) — stateTy) € R N P, = [B.]

e-5))[stateTy =p A (p/ — stateTy) € R

(3(p. )
(5tateT1 — StateTg) €R N P,= [B]
(Ap e S1) 3P €8)) [stateTy =p A p-S1p' A (p) +— stateTy) € R]
(
(

stateT) — stateTy) E R N P, = B ({q\StateT'})
Jp' € 8y) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R]
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En remplacant B, on obtient :

¢3 = (stateT) — stateTy) € R N Py =
[Cl = d I] I] Cry = dm]
(3p' € 8y) [stateTy 519 A (p) +— stateTy) € R]
(stateTy — stateTg) €ER NP, = (WP 5)
[cr = d1])(3 p' € S1) [stateT) =S, p' A (p' — stateTy) € R] A

VA

[cm = d,](3p € 8y) [stateTy 51 p' A (p/ — stateTy) € R]
= AL ((stateT) — stateTy) € R N P, = [¢; = dj]
(3p' € 8y) [stateTy 519 A (p) +— stateTy) € R]
Nl ((stateT) — stateTr) € R A Py A ¢ = [d;] (WP 6)
(3p' € 8y) [stateTy 519 A (p) +— stateTy) € R]
(Vi € [1..m])[(stateTy > stateTy) € R N P, N ¢; = [d;]
(3p' € 8y) [stateTy 519 A (p) +— stateTy) € R]
(Vi € [1..m])[(stateT) — stateTy) € R N P, N stateTy = q; =
[5tateT2 = ¢/
(3p' € 8y) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R]
(Vi € [1..m])[(stateTy — stateT,) € R N P, N stateTy = q; = (WP 1)
(3p' € 8y) [stateTy 519" A (0 +— ¢)) € R]
(V(q,q") €-52) [(stateTy — stateTy) € R A P, A stateTy = q =
(
(

L

3p' € 8y) [stateTy 51 p' A (0 — ¢') € R]

Vg € S3) (V¢ € Sy) [(stateTy — stateTy) € R A Py A

stateTy =q N q—9q¢ =

(3p € 8y) [stateTy 519 A (p — ¢') € R]

= (V¢ € Sy) [(stateT| — stateTy) € R N P, A stateTy S5 ¢ = ({q\StateTs})
(3 p € 8y) [stateT) 51 p' A (p' — ¢) € R]

On démontre, ainsi, le troisiéme item de la proposition.

CQFD. O

Corollaire 4.4.1. Si T, raffine Ty par rapport a R, alors on peut déduire la propriélé suivante :
(Vee A) (Vpe Sy) (Vge Sy) (3p' € 51)
[(pe) €eR A p=S1p)= (3d €8) [(.d) €ER N g2

R R
P >q P<--mmmminne- >q
e peut étre complété par el e \

. , R
ap 3P'<---------> 30

Démonstration. Distinguons deux cas :
— Si non p —5; la partie gauche de I'implication est fausse, I'implication est donc vraie, la
formule est trivialement vraie.
— sip 51, soient e € A, p € S; et q € Sy quelconque tel que (p,q) € R, d’aprés l'item (2) de
la proposition 4.1l
(p,q) € R A p-51= q =59, Cest-a-dire qu'il existe ¢’ € Sy tel que g 59 ¢’
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d’apres 'item (3) de la proposition L4 on a
[(pq) €ER AN q=2q A p—1= (3p €51) [p—
c’est-a-dire qu'il existe p’ € Sy tel que p 51 p’ A
et ¢’ € Sy vérifiant p 51 p/, (p/,¢') € Ret ¢ S2¢q

1p' A (pd) € R
(p',q") € R en définitive, il existe p’ € Sy
" ce qui démontre le corollaire.

O

Exemple 4.4.1. La Figure montre un exemple de raffinement d’une étiquette ee d’'un STE
Ty par un STE 75, les états de T} sont dénotés p; alors que ceux de Tb sont dénotés g;, la relation
R est représentée partiellement par des doubles fleches pointillées reliant les états des deux STEs.
Le texte des spécifications B est dans la section [A2] p. IG5 Pour prouver le raffinement, 16 POs
ont été générées dont 6 ont été prouvées de maniére interactive (voir section [A.2).

FIGURE 4.5 — Raffinement d’une étiquette ee

Relation entre raffinement B et simulation

Nous allons présenter maintenant certains cas ou le raffinement B entre deux STEs implique
une relation de simulation. Nous commencons par introduire ce premier corollaire, dans lequel
nous prenons comme hypothése le fait que le STE abstrait est déterministe.

Corollaire 4.4.2. Si T, raffine T par rapport a R tel que si Ty est déterministe alors T1 <g Tb.

Démonstration. La formule du corollaire 4.1 est :
(Vee A) (Vpe Sy) (Vg€ Sq) (Fp' € 51)

[((p,g) ER A p=1p)= (3¢ €52) [(V.d) €ER N q—=2 ]
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Comme Tj est déterministe, pour tout état p de Sy et pour tout e de A il existe au plus
une transition de la forme p —5; p/. La quantification existentielle sur la variable p/ peut étre
remplacée par une quantification universelle, on a donc

(Ve € A) (Vp € S1) (Vg € S) (Vp' € 51)
[(pe) €R A p—=1p)= (3¢ €S) [(V,d)€ER N q—24]]
comme de plus (s}, s3) € R, on a bien Ty <g Tb. O
Dans le but de comparer la relation de raffinement entre deux STEs et les relations de ready-

simulation et de bisimulation, nous introduisons la propriété suivante J concernant la relation R
considérée :

(a) J:(Ve€ A) (p€ S) (g€ S1) [(p.g) €ER A q—9=p—]

D’un point de vue pratique pour tenir compte en B de la propriété (a) il suffit d’ajouter dans
la clause ASSERTIONS le prédicat défini par P, = P, (P, et P, étant les préconditions respectives
de Popération e dans les machines B, M, et M,), 'ajout de ce prédicat géneére I'obligation de
preuve suivante

I, N I.= (P.=P,)

que l'on peut réduire a la forme (a).
La proposition suivante établit la relation entre raffinement B et simulation.

Proposition 4.4.2. Soient Ty et Ty deur STEs, R une relation de Sy vers So et J : (Ve €
A) (p€ S9) (q€S1) [(p,g) €ER A q-S9= p -51] une assertion.

— Si Ty raffine Ty par rapport a R et R vérifie J, alors Ty Sp-1 T}.

— Si Ty raffine T par rapport a R, R vérifie J et Ty est déterministe, alors Ty ~r T5.

Démonstration.

1. Comme T raffine T1, le troisiéme item de la proposition [4.1] s’écrit :
(Ve e A) (Vpe S1) (Vg€ Sa) (V¢ € S9)

(p,q) ER AN qg=S2¢ AN p-=S1=03p €S)p—=1p0 AN (P,d)€R]
J s’écrit :
(Ve A) (Vp e S1) (Vg€ 52) [(p,q) € R A q—S2=p =]

De ces deux formules on déduit
(Ve e A) (Vp e S1) (Vg€ Sa) (V¢ € S9)

[(p,q) ER A q—=2¢ = (3 €S1)[p-=10 A (V,¢) € R

qui est équivalent &

(Ve e A) (Vp e Sy) (Vg e Sa) (V¢ €S9)
[(@p) e RV A g=2d =3 eS)p—=1p A (.)€ R

de plus d’aprés le premier item de la proposition ELAT] qui peut s’écrire (s3,s3) € R71. On
a donc bien 75 xp-1 T1.
Le second item de la proposition 4.1l s’exprime par

(Ve e A) (Vpe S1) Vge Sa) [(p,g) e R N (3p €S1) p Sip= (3¢ € S9) q S5 q']

ou
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(Ve e A) (Vpe S1) (Vg€ S2) [(gp) € RTI A (B eS1)p—1p = (3¢ € S) ¢ =2 4]
A partir de cette formule et de la condition Th < r—1 11, nous établissons que Ty Zp-1 T7.
2. Si T3 est déterministe, on a T} g 1o (d’apres le corollaire 42). Comme de plus T <p-1
T1 on a bien T1 ~R TQ.

CQFD. O

Exemple 4.4.2. On reprend les deux spécifications M2 et M1 (Figure 2] p. [67)) associées respec-
tivement aux STEs T5 et 71 (Figure Il p. [63)). On construit le raffinement M2 _r a partir de M_ 2
qui raffine M1 par rapport a la relation définie dans la Figure et en ajoutant les assertions
ci-dessous (Figure [L0]). On peut alors conclure que T5 Zz-1 T1.

ASSERTIONS
(stateT=T1 = stateF =F10) A (stateT€{T2,T7}= stateF =F11) A
(stateTe{T3,T8}=-stateF =F12) A (stateT=T4 =-stateF =F13)

FIGURE 4.6 — Assertion dans le raffinement M2

Dans la traduction des STEs en B (Sec. £33 p. [65]), pour chaque étiquette nous avons défini
une opération avec des préconditions, une alternative & cette traduction est de ne pas considérer
les préconditions pour les opérations (cela revient a avoir des conditions vraies). Sous cette
hypothése nous avons la proposition suivante.

Proposition 4.4.3. Si 15 raffine T1 par rapport a R et si dans la traduction des STFEs les
opérations associées aut étiquettes n’ont pas de préconditions alors To xp-1 11.

Démonstration. Considérons les formules ¢1, ¢2 et ¢3 de la preuve de la proposition ATl ¢q est
inchangée et peut s’exprimer par (3(2), s(l)) € R™!, ¢y est trivialement vraie, ¢3 peut se simplifier
(en tenant compte que P, = vrai) en

(Ve e A) (Vpe S1) (Vg€ Sa) (Vg € S9)
[(p.g) €ER A q=S2¢ = (3 €S) [p=51p A (¥.¢) € R

Cette formule avec la condition (s3,s}) € R™! exprime que Tp <p-1 1. O

4.4.2 Relation entre deux STEs avec des étiquettes différentes

Nous présentons d’abord la construction B utilisée qui fait intervenir deux STEs, ensuite
nous montrons les propriétés du raffinement en terme de relation entre les deux STEs. Puis,
nous introduisons la définition de raffinement de chemins et nous comparons les propriétés du
raffinement avec cette nouvelle notion.

Construction B

Nous considérons deux STEs Ty = (A1, Si1, 8§, F1, —1) et To = (Aa, So, s3,, F2, —2)
tels que A; N Ag = (), une relation R de S vers Sy et une application x de A; vers £(Az). Nous
construisons les spécifications B, M, et M, traductions respectives de T et T5. Nous construisons,
ensuite, le raffinement M/ qui raffine M, et inclut M.. M/ est obtenue par traduction de R et de
X. M! comporte toutes les opérations de M, et chaque opération est définie par une composition
d’étiquettes grace a 'application y. L’initialisation de M/ est celle de M. L’invariant de M est un
invariant de collage qui lie les variables de M, et M,. Il est de la forme :(stateT; — stateTs) € R.
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<<MACHINE>>
M.a

<<REFINES>>

<<MACHINE>> < <INCLUDES>> <<REFINEMENT>>
M c M_Cl

FIGURE 4.7 — Construction B

La construction B est donnée par la Figure 7l Si le raffinement B, M/ est démontré correct, on
dit que 75 raffine T} par rapport a R et .

Dans cette construction, nous utilisons la spécification M/ qui va nous permettre de vérifier,
par la suite certaines propriétés entre M, et M.. M/ est une spécification B particuliére, nous
lui associons la sémantique opérationnelle suivante.

Définition 4.4.1.

Soit M/ une spécification B obtenue par traduction d’une relation R et d’une application
x entre les spécifications B associées aux deux STEs T et Th. La sémantique opérationnelle
associée a M est définie par un ensemble de chemins qui peut étre vide, comme suit :

. b bn bim bnm
{e, c € Chemin(Ty) A ca = (g1 —2 q21--Gn1 —2 42)-(Gm —2 Q2m---Tnm ——=2 Gmt1) A 1 =
s2 A Vie[l.m] Ja; € A1[qi —>2 q2i---Qni ——2 gi+1 € Chemin(x(a;), T»)]}

Raffinement B

On introduit les deux lemmes suivants qui vont servir & la preuve de la proposition 241

Lemme 4.4.1. Soit la substitution sub = g1 = e1;...; g, = €, ot ¢; = P;|B; et B; = (stateT =
gi1 = stateT := ¢}, || ... | stateT = g, = stateT = qz’,ﬂ) et soit le prédicat R, alors sub peut
s’écrire sous la forme P|B et le prédicat [B]R est donné par la formule suivante :
(Vg2 € 9)...(Vgnt+1 € 9) ((gi(stateT’) N ga(g2) A oo A gn(qn)) A
stateT = q2---Qn & Qn+1
= [stateT := qn+1]R)

Démonstration. D’apreés le lemme B3] sub peut s’écrire sous la forme P|B avec B = g1 =
Bi;...;9n = By
Démontrons la deuxiéme partie du lemme par récurrence sur n.
1. Cas de base n =1, on a [B]R = [g1 = Bi1]R et on pose e; = e.
on remplace By par stateT = q; = stateT = q} [ ... | stateT = q, = stateT := .
[g1 = (stateT = q1 = stateT := ¢}
0... [ stateT = q = stateT := q)|R
=(g1(stateT) A stateT = q1 = [stateT := ¢}]R)]  (R12 Tab. [Z3)
(g1(stateT) A stateT = qi = [stateT = q;|R)
=(g1(stateT) A stateT = q1 = [stateT := q}JR) A (WP5 Tab. 22 p. [2)
VAN
(g1(stateT) A stateT = q = [stateT = q}|R)
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=(Y(q,¢) €>)[g1(stateT) A stateT = q = [stateT := ¢'|R]
=(Vg € S) (Vq' € S)[g1(stateT) A stateT =q A q->q
= [stateT := ¢'|R]
=(Vq' € S)[gi(stateT) A stateT = ¢’ = [stateT = ¢'|R] ({q\StateT})
Cette formule établit le résultat pour n =1

2. Cas général. Hypothése de récurrence : on suppose que le résultat est vrai pour tout k < n.
[91 = Bl; w3 9n—1 = Bn—lsgn = Bn]R

=91 = B1;.;9n—1 = Bn-1]([gn = Bn]R) (WPS8 Tab. 22 p. [[2)
=[g1 = B1;..;9n-1 = Bn-1] (Ygni1 € 5) (Hyp. R. pour n = 1)
[g1(stateT) A stateT <% qny1 = [stateT = ¢, 11]R]

=(Vgo € 9)...(Vqn, € S)[g1(stateT) N go(q2) A coco N gn—1(qgn—1)A  (Hyp. R. pour n — 1)
stateT S qo A oo A Gn-1 st qn = [stateT := qy]]
((Vgni1 € S)[g1(stateT) A stateT <% g1 = [stateT := qn41]R])

=Ygz € 9)...(Vqn € S) (R13 et WP1)
(gi(stateT) A ga(q2) A oo A Gn—1(qn-1)) A
stateT <5 ga A oo A o1 5" qn A
(Vg1 € 9)[g1(an) A gn = gni1 = [stateT = g, 41]R])

=(Vg2 € 9)...(Vgnt1 € 9)[(g1(stateT) N ga(g2) N oo N gn(qn)) A
stateT 5 qa A oo AN qn S guy1 = [stateT := qn41]R)

Cette formule exprime la propriété au rang n et démontre ainsi le lemme.

O

Lemme 4.4.2. Soit sub une composition d’étiquettes sur un STE T'. La substitution ®(sub) est
composée des appels d’opération e; = P;|B; avec B; = (stateT = ¢ = stateT = ¢}, [ ... |
statel = q;, = statel := q;kl) et P; = stateT € pre(e;,T). La précondition P de ®(sub) est
équivalente a P = stateT € pre(sub,T)

Démonstration. On considére trois cas :
1. Si ®(sub) = g = skip alors P = True c’est-a-dire on a statel € S
2. Sisub= g1 = e1;...;9n = €5, alors on a :
P=Ni_(lg1 = B1;...;9j-1 = Bj-1l(g9; = F}))
=N\;—1((Va1 € S)...(Vg; € S) (Lem. E370))
[(g1(stateT) A ga(q2) N ... A gj_l(qj_l)) A
stateT =q A qi = qa A ... A qj—1 5t qj
= [stateT := gj](g; = F;)])
E/\?Zl((VQQ S S)(qu €9) (WP 1)
[(g1(stateT) A ga(q2) A oo A gj-1(gj-1)) A
stateT S g A ... A qj—1 5t qj
¢
= (95(45) = 45 =)]
=statel € pre(sub,T') (Def. E2.13))
3. La précondition d’une substitution ®(sub), tel que sa forme canonique est ®(suby) |
. [ ®(suby,), est définie par :
P=N\", P=N\", stateT € pre(sub;,T)
= stateT € (-, (pre(sub;,T))
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= stateT € pre(sub, T) (Def. EL2I3)
CQFD. 0

La proposition suivante met en évidence des propriétés nécessaires de deux STEs pour que
le raffinement B correspondant soit satisfait.

Proposition 4.4.4. Soient T et 15 deuz STEs, R une relation de Sy vers So et x une application
de Ay vers E(Az), si Ty raffine Ty par rapport & R et x, on a les propriétés suivantes :

1. (s}, s3) e R
2. (Vpe Sy) (Vg€ S2) (Ve e Ay) (Vsub e E(Az))
[sub=x(e) A (p,q) €ER A p-51= q € pre(sub,Ty)]

3. (Vpe Sy) (Vge Sy) (V¢ € S2) (Vee Ay) (Vsub € E(As)) (Ve € Chemin(sub, Ty))
[sub=x(e) A (p,q) € R A origine(c) =q A extremite(c) =q N p 5=

@ es) =19 A (¥.4)€R]

Démonstration. La preuve consiste a démontrer les obligations de preuve pour l'initialisation et
pour chaque opération e apparaissant dans M, et M.

Soient I, = stateT) € Sy, I. = stateTy € Sy et I. = (stateT) — stateTy) € R les invariants
respectifs de M, M. et M. Soient Init,, Init. et Init, respectivement les initialisations de M,
M. et M. Soient P,|B, et P!|B. les définitions respectives de 'opération e dans M, et M.

Les obligations de preuve relatives au raffinement de l'initialisation et de ’opération e sont
les formules ¢} et ¢, suivantes :

— @) = [Inite; Inatl]—=[Init,| 1]

~oh=1I, N I. N I. N P, = P, N [Bl]=[B,]|~1.

Dans ¢} la substitution Init] est définie par skip, alors on obtient une formule équivalente
a la formule ¢ de la démonstration de la proposition L4l Ce qui démontre le premier item de
la, proposition.

Analysons la deuxiéme formule ¢}. Nous avons P! = True, I, et I. sont des invariants de
typage, ¢ se réduit a

¢y = (stateTy — stateTy) € R N P, = [BL]-[Ba]-((stateTy — stateTs) € R)

Rappelons qu’on a :

- Bazaliblﬂ...ﬂanibn

= stateTy = p1 = stateTy :=p || ... || stateTy = p,, = stateT := p),

— B! = ®(sub) s’écrit sous la forme canonique ®(suby) [| ... [| ®(suby,)
¢4 a la méme forme que la formule ¢3 dans la démonstration de la proposition LAT] la seule
différence est que B, a été remplacé par B.. En remplacant B, par sa définition, on a
¢y = (stateTy — stateTy) € R N P, = [Bl]=[a1 = b1 []... [ an = by]—((stateT) — stateTy) € R)

En appliquant les mémes transformations qu’a la formule ¢3 de la démonstration de la pro-
position E4.1] nous obtenons :
¢y = (stateTy — stateTy) € R A P, = [B)((3p' € Sy) [stateTy 51 p' A (p/ — stateTy) € R])

Nous allons montrer les items (2) et (3) de la proposition en faisant une démonstration par
induction structurelle sur la substitution B..

1. cas de base : on a deux cas B. = g = skip et B, = g1 = €1;92 = €2;...;gn = €.
— Si Bl = ®(sub) = g = skip, alors
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oy =(stateT) — stateTy) € R N P, = [g = skip]
(3 p' € 8y) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R])
=(stateTy — stateTy) € R N P, N g(stateTy) = (WP 3 Tab. 22)
(3 p' € 8y) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R])
En remplacant stateT; par p et stately par g et en quantifiant universellement p et ¢,
nous obtenons :
¢h=(VpeSi)(Vge S2)[(p,g) e RApS1 A gla)= (3 €S1)[p—=10 A®P.q) € R]]
Comme B! = g = skip, pre(B.,Tz) = Sy alors le deuxiéme item de la proposition est
trivialement vérifié. De plus, ’ensemble des chemins de Chemin(sub, T) sont les chemins
d’origine et d’extrémité q tel que g(q) = True. Ceci entraine :
oh = (Vp € S1) (Vg € S2) (Ve € Chemin(sub, T3))
[(p,q) ER A p-51 A origine(c) =q A extremite(c) = q =
B eS)p—=1p A (V) € R]
Ce qui démontre le troisiéme item de la proposition pour Bl = g = skip.
- Si B, = ®(sub) = g1 = e€1;92 = €2;...;9n = e,. En remplagant B., on obtient :

¢y =(stateT) — stateTy) € R N P, = [g1 = €1;92 = €25 ...; gn, = €]

(3 p' € 8y) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R])

=(stateTy — stately) € R N P, = [Plg1 = Ba;...; g2 = By] (Lem. E3T] p. 69)
(3 p' € 8y) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R])

=(stateTy — stateTy) € R N P, = P A [g1 = Ba;...;g2 = By (WP 4 Tab. 22)
(3 p' € 8y) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R])

=(stateTy — stately) € R N P, = P A (Lem. E4T] p. [T
(Vg2 € 52)...(Yqn+1 € S2) ((g1(stateTz) N ga(q2) N oo A gnl(qn)) A

stateTy =51 qz Ao N Gn =1 Gyl = [stateTy := ¢p11])
(3 p' € 8y) (stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R))

=(stateTy — stateTy) € R N P, = P A (WP 1 Tab. 22)
((VQQ € S2)..-(\V/qn+1 € SQ) [(gl(stateTg) N 92(q2) N oA gn(qn)) AN
stateTy 51 @ N ... N\ qn =4 n+1 =
(3 p' €8y) [stateTy 519" A (P — quy1) € R])

=(stateT) — statels) € R N P, = stately € pre(sub,Ts) A (Lem. p. [8)
((VQQ € S2)..-(\V/qn+1 S SQ) [(gl(stateTg) VAN 92(q2) VAP gn(qn)) AN
statels —e>1 Q@ N ... N\ qn —e>1 Qn+1 =
(3 p' €8y) [stateTy 519" A (P — quy1) € R])

Cette formule peut étre décomposée en deux formules. La premiére formule est

(stateT) — stately) € R N P, = stateTs € pre(sub, Ts)
qui est équivalente au deuxiéme item de la proposition & un renommage pres.

La deuxiéme formule est la suivante.
=(stateT) — stately) € R N P, =

(Vg2 € S2)...(Yant1 € S2) [(g1(stateTs) A ga(q2) A oo A gnlgn)) A
stateTy —e>1 qg N ... N\ qn —e>1 Qn+1 =
(3 p € 8y) [stateTy 519" A (P — qui1) € R))
=(stateT) — stately) € R N P, = (Def. 214 p. [64)
(Vgn+1 € S2) (Ve) (¢ = CheminVal(sub, Ta) A
stateTy = origine(c) A gny1 = extremite(c)) =
(3 p € 8y) [stateTy 519" A (P — qni1) € R))
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=(VYc € Chemin(sub, Ty)) (Vgn+1 € S2) ((stateTy — stateTy) € R A
P, N (stateTy = origine(c) N qni1 = extremite(c)) =
(39" € S) [stateTt 519" A () = gui1) € R]))
Cette formule est équivalente au troisiéme item de la proposition & un renommage prés.

2. Cas général. B, = ®(sub) de forme canonique ®(suby) [ ... | ®(suby,).
¢h =(stateTy — stateTy) € R N Py, =

(Subl) [ [ @(subn)]

[®
(3 p' € 8y) [stateTy =51 p' A (p' +— stateTy) € R])
E(stateTl — stately) € R N P, = (Prop. 32 p. [69)
[P A ... A Py|By] ... || By
(3 p' €8y) [stateTy =51 p' A (p' — stateTy) € R])
=(stateTy — stateTy) € R N P, = (WP 4,5 Tab. 22)

PP AN ... NP, A
([B1)((3 p' € Sy) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTy) € R])) A

JRVAN
([B,)((3 p' € S1) [stateTy =51 p' A (p' + stateTy) € R)))
=(stateT) — stateTy) € R N P, = (Lem. p. Q)

stateTy € pre(sub, Ty) A
([B1)((3 p' € S1) [stateTy 51 p' A (p/ +— stateTs) € R])) A
A
([B,](3 p' € S1) [stateTy =51 p' A (p/ +— stateTy) € R]))
Cette formule se décompose en deux. La premiére permet de prouver le deuxiéme item de
la proposition.
(stateTy — stately) € R N P, = stateTy € pre(sub,Ts)
La deuxiéme est la suivante.
(stateTy — stateT,) € R N P, =
([B1)((3 p' € Sy) [stateTy S1p A (p' — stateTy) € R])) A
VAN
([ (39 € Sy) [stateTy 51 p) A (p) +— stateTy) € R)))
=1

=N\, (Ve € Chemin(sub;, 1)) (Vgn41 € S2) ((stateTy — stateTs) € R A (Hyp. d’induction)
P, N (stateTy = origine(c) N qny1 = extremite(c)) =
(3 p' €8y) [stateTy 51 p' A (P = quy1) € R])))

=(Vc € Chemin(sub,T2)) (Vgu41 € S2) ((stately — stateTy) € R A (Def. E2.14 p. [64)

P, A (stateTy = origine(c) A qni+1 = extremite(c)) =
(3 p € 8y) [stateTy 519" A (P — qni1) € R]))
Cette formule est équivalente au troisiéme item de la proposition.

O

Corollaire 4.4.3. Si 15 raffine Ty par rapport o R et x, alors on peut déduire la propriété
suivante :
(Vp e S1) (Vge S) (Fp' €Ss) (Vee Ay) (Vsub e E(Az))
[sub=x(e) A (p,q) €R A p—=51p =
(3¢ € S1) (3c € Chemin(sub, Ty)) [origine(c) = q A extremite(c) = ¢ A (', q') € R]]

Démonstration. La démonstration de ce corollaire est analogue a celle du corollaire 4T, c’est
pourquoi nous ne la détaillons pas. ]
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Le corollaire suivant est un cas particulier de la proposition [.Z.4llorsque y est une application
de A; vers As, on parle alors de renommage d’étiquettes.

Corollaire 4.4.4. Si T raffine Ty par rapport a une relation R et un renommage d’étiquettes
X, alors on a les propriétés suivantes :

1. (s§,83) € R

2. (Ve € A1) (Ve! € Ay) (Wp € S1) (Vg€ 82) [(pq) €ER A € =x(e) A p-51]=q-=>9
3. (Ve e Ay) (V@l € Ay) (VpeSy) (Vg € S9) Vq € S2)
[(p, )ER/\e’zx(e)/\q—>2q Ap-Si]= 3G eS)p-S1p AN (P,¢d)€ER]

Relation entre raffinement B et raffinement de chemins

Nous introduisons la définition suivante de raffinement de chemins.

Définition 4.4.2 (Raffinement de chemins).

Soient ¢ = Py S D2...Pm am, Pm+1 et ¢ deux chemins respectivement dans 77 et 75
avec p; = s} , R une relation de S; vers Sy et x une application de A; vers £(Az). Le chemin
¢ raffine le chemin ¢y par rapport & une relation R et une application y ssi ¢o est de la forme

b11 bn1 bim bnm .
((h —2q21---Gnl —2 Q2)---(qm — 2 @m---Gnm — 2 qm+1) tels que :

- q1 = 83

. bi; bni .

- Vie[l.m] (¢ 2 Qe =5 iy € Chemin(x(a;),T2))

- Vi€ [l.m] (gi,pi) €R
voir Figure .
(voir Figure L)

FI1GURE 4.8 — Raffinement de chemins

Un chemin ¢y dans 715, qui raffine un chemin ¢; dans 77 par rapport & une relation R et
une application y, est un chemin dans lequel chaque transition étiquetée par a; de c¢; a été
remplacées par une séquence de transitions (un chemin) dans Tb qui sont étiquetées par une
séquence d’étiquettes appartenant a 'image de a; par x.

Proposition 4.4.5. Soient T} et 15 deuxr STFEs, R une relation de S1 vers So et x une application
de Ay vers E(Asg), si Ty raffine Ty par rapport a R et x et si Ty est déterministe, alors pour tout
chemin ¢y dans Ty il existe un chemin co dans Ty tel que co raffine le chemin ¢y par rapport a R

et x.

Démonstration. Si T raffine T} par rapport & R et y et si T est déterministe, alors nous avons
les propriétés suivantes :

1. (sg,st) e R
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2. (Vpe Sy) (Vge Sa) (Vp' € Sy) (Vee Ay) (Vsub € E(Ag))
[sub=x(e) A () €R A p—=1p =
(3¢ € S1) (3c € Chemin(sub,Ty)) [origine(c) = q A extremite(c) =q N (p',¢') € R]]
Cet item se déduit directement a partir du corollaire p.RIlet que T7 est déterministe.
Cette proposition est une conséquence directe de ces propriétés. O

Dans la traduction des STEs en B (section [£3.1] p. [63)), pour chaque étiquette nous avons
défini une opération avec des préconditions, une alternative & cette traduction est de ne pas
considérer les préconditions pour les opérations (cela revient & avoir des conditions vraies). Sous
cette hypothése nous avons la proposition suivante.

Proposition 4.4.6. Soient T et 15 deuxr STFEs, R une relation de S1 vers So et x une application
de Ay vers E(Ag). Si Ty raffine Ty par rapport o R et x et si dans la traduction des STEs les
opérations associées aux étiquettes n'ont pas de préconditions, alors on a les propriétés suivantes :
1. (s§,83) € R
2. (Vpe Sy) (Vge Sy) (V¢ € S2) (Ve Ay) (Vsub € E(As)) (Ve € Chemin(sub, Ty))
[sub= x(e) A (p,q) € R A origine(c) =q A extremite(c) =q =
G es) =19 A @ d)€R]
Démonstration. Considérons les formules ¢ et ¢, de la preuve de la proposition L4l ¢] est
inchangée et peut s’exprimer par (sé, sg) € R, ¢, peut se simplifier en tenant compte que P, =
vrai et g € pre(sub, Ty) = vrai au deuxiéme item de cette proposition. O

Corollaire 4.4.5. Soient T} et Ty deux STEs, R une relation de Sy vers So et x une application
de Ay vers E(As), si Ty raffine Ty par rapport & R et x et si dans la traduction des STEs les
opérations associées aux étiquettes n’ont pas de préconditions, alors pour tout chemin co dans Th
N b1y bn1 bim brm
et appartenant a Co tel que Cy = {c,c = (1 —2 @21---Gn1 ——2 ¢2)--- (¢ —=2 Qm---qnm —2

. b14 bni . .
Gm+1) N q = 8% AVYi € [1.m] Ja; € A1[gi —>2 q2i---Qni —>2 qix1 € Chemin(x(a;), To)]}, il
existe un chemin ci dans Ty tel que co raffine c1.

Démonstration. Ce corollaire est une conséquence directe de la proposition [4L.4.61 O

Remarque 4.4.1. L’ensemble des chemins C5 est I’ensemble des chemins associé a la spécification

M ¢ (Def. )

4.4.3 Relation entre un STE et plusieurs STEs

Nous présentons la construction B utilisée. Ensuite, nous définissons le raffinement B entre
un STE et plusieurs STEs.

Construction B

Nous considérons les STEs Ty = (Ao, So, s, Fo, —0) et Ty = (Ai, Si, sb, Fy,—4), 1 <i <n.
dont les alphabets A; sont deux & deux disjoints, une relation R C Sy x (S X ... X Sg) et une
application x de Ay vers £(|J;-; Ai). Nous construisons les spécifications B, My, M1,... et My
associées respectivement & Ty, T1,... et T,, avec stateT; comme variable. M/ qui raffine M, et
inclut Mey,... et My, est obtenu par traduction de R et de y. M/ comporte toutes les opérations de
M, définies par 'application y & partir des opérations des spécifications Mcq,... ,M,,. L’invariant
de collage de M/ est de la forme (stateT — (stateT) — ...(stateT,,—1 — stateT,)...) € R. Nous
dirons que les STEs T, ..., T}, raffinent Ty par rapport a R et x, si le raffinement M est vérifie
en B. Cette construction B est décrite dans la Figure
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<<MACHINE>> <<MACHINE>>
M_cl M_a
<<INCLUDES>> <<REFINES>>

<<MACHINE>> | |NCLUDES>S] <<REFINEMENT>>

M_c2 / M c'

<<MACHINE>> <<INCLUDES>>

M_ck

FIGURE 4.9 — Construction B

Raffinement B

Proposition 4.4.7. Soient Ty, ..., T, n+1 STEs et T = (A, S, s, F, —) le produit libre de
Ty,....,T,. Siles STEs Ty, ..., Ty, raffinent Ty par rapport a une relation R et une application x,
alors les trois propriétés suivantes sont vérifiées pour toute étiquette e appartenant a Ag et toute
composition d’étiquettes sub = x(e) :
1. (38, (sby-rsB)) ER
2. (VYpeSy) (Y(qi,...,qn) € S) (Ve € Ag) (Vsub € E(A))
[sub=x(e) A (p,(q1,-9n)) ER A p—=1= (41, qn) € pre(sub, T)]
3. (Vp e So) (V(q1,-nqn) €5) (V(di,--ndl,) € 5) (Ve € Ay) (Vsub € E(A)) (Ve € Chemin(sub,T))
[sub=x(e) A (p,(q1,..,qn)) € R A origine(c) = (q1,-..,qn) N
extremite(c) = (¢}, ....q,) N p—50= 3 €80) [p-S0p N (q),..,d,)) € R]]
Démonstration. La démonstration de cette proposition est analogue a celle de la proposition L4.4],

c’est pourquoi nous ne la détaillons pas.
O

4.4.4 Raffinement entre deux STEs gardés

PI'OpOSitiOIl 4.4.8. SoientT1 = (Al, Gl, Dl, Sl, 8(1], Fl, —>1) et T2 = (A2, G2, DQ, SQ, 8%, F2, —9
) deuz STEs gardés, R une relation de Sy vers Sy et x une application de Ay vers E(Az), si T
raffine 11 par rapport & R et x, on a les propriétés suivantes :

1. (s§,s%) € R

2. (Vee€ A) (Vp e S1) Ve € Dy) (Vy € Ds)
[(p,q) € R A
(p,x) € pre(e,Ty)
= (Q7y) € pre(ea T2)]

3. WVee A) (Vg € Gy) (Vp € S1) (Vo € D) (Vy € Dy) (Vg € S2) (Vg € 52)

[(p.q) € R A

(p,z) € pre(e,T1) A
lg(@)]e ,
—2 (

= (3 €5)3g € G LYy A .q) € R

Démonstration. La démonstration de cette proposition peut se faire de maniére analogue & celle
de la proposition 411
O
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4.5 Travaux connexes

Plusieurs travaux se sont intéressés a définir la sémantique du raffinement B en utilisant des
relations entre STEs. Citons [BJK0(] et [LB03]. Cette maniére de décrire le raffinement a deux
principaux avantages : (i) la possibilité d’effectuer la vérification de raffinements par d’autres
outils que les prouveurs de théorémes (ii) la possibilité de combiner les techniques des prouveurs
de théorémes avec les techniques de « model-checking » et ainsi de vérifier de nouvelles propriétés
qui ne sont pas supportées dans la méthode B. Comme toute approche se basant sur les techniques
de « model-checking », ces deux approches sont limitées lorsqu’il a une explosion combinatoire
de lensemble des états. Cependant, Bert et al. [BPS05| se sont intéressés a la description du
comportement des spécifications B en se basant sur leurs spécifications abstraites antérieures,
a l'aide des systémes de transitions symboliques. Le but est de donner une vue graphique des
spécifications B qui aide & mieux les comprendre et non de vérifier la relation de raffinement.

D’autres travaux [Dun03, [DCO5| se sont intéressés a étendre la relation de raffinement B en
la complétant par ’ajout de nouvelles conditions. Ces derniéres permettent de définir des rela-
tions plus élaborées entre les spécifications B. Dans [Dun03], les auteurs proposent un ensemble
d’obligation de preuve pour supporter le raffinement « backward ». Dans [DC05], Dunne et al.
ont comme objectif de supporter différents types de raffinement de processus

Les approches citées supportent les spécifications en B classique [LB03], [Dun03], en B évé-
nementiel [BJKO0, BPS05] ou dans les deux formalismes [BLLS08]. Notons également que dans
ces différentes approches, les liens INCLUDES et SEES ne sont pas pris en considération. Dans ce
qui suit, nous présentons briévement les trois premiers travaux que nous venons de citer [BJK00,

BPS03, [CB0S].

4.5.1 Les travaux de [BJKOO]

Les auteurs s’intéressent a la relation de raffinement B en rapport avec la sémantique opé-
rationnelle. Ils définissent une sémantique opérationnelle des spécifications B événementiel, en
utilisant des systémes de transitions interprétés. Ces derniers sont caractérisés par une fonction
d’interprétation associée aux états.

Seul un type particulier de raffinement, appelé raffinement modulaire, est supporté par cette
approche. Le raffinement modulaire est caractérisé par une relation de collage modulaire entre
les états de deux systémes de transitions associés aux spécifications abstraite et concréte, et par
un ensemble de relations qui lient ces deux systémes de transitions. La notion de raffinement
modulaire est comparée a la relation de ready-simulation.

Le but de cette approche est de combiner les techniques de prouveur de théoréme aux tech-
niques de « model-checking » pour effectuer des vérifications. La vérification est ainsi faite en
deux étapes : au niveau syntaxique par le prouveur de théoréme et au niveau opérationnel par
le model-checker.

4.5.2 L’approche GeneSyst

Dans [BCO0, [PS04] BPS05], Bert et al. présentent une méthode et un outil, appelé GeneSyst
pour construire des systémes de transitions symboliques (SLTS) & partir de spécifications B. Le
SLTS construit donne une vue graphique et représente tous les comportements du modeéle B. La
construction d’un SLTS dépend de la preuve d’un ensemble de formules permettant de vérifier
certaines conditions sur les événements de la spécification considérée. Pour définir les liens entre
la spécification B et le STLS correspondant, les auteurs se basent sur les traces associées a une
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spécification B et aux chemins associés aux systémes de transitions symboliques correspondant
et ils montrent leur équivalence.

L’approche prend en considération la représentation du comportement d’un raffinement en
introduisant la notion de hiérarchie dans les systémes de transitions. La structure générale de la
représentation des comportements d’un systéme abstrait, ainsi que les noms des états abstraits
apparaissent dans le systéme de transition associé au raffinement de ce systéme abstrait. En effet,
les états du systéme de transition associés au raffinement sont construits par la projection des
états du systeme de transitions en tenant compte de I'invariant de collage. Ensuite, la relation de
transition entre les états est construite en se basant sur le comportement abstrait. Les auteurs
démontrent que les chemins associés & un systéme de transition obtenu par la projection du
systéme de transition abstrait sont égaux aux traces générées par le raffinement. Le point fort de
cette approche est qu’elle est applicable & des systémes infinis. La vérification d’un raffinement par
rapport & sa spécification abstraite, en se basant sur leurs STEs, n’est pas considérée, néanmoins
la construction du systéme de transition raffiné se base sur les propriétés du raffinement.

4.5.3 ProB

ProB [LB03| [LBO§] est a la fois un animateur et un « model-checker » pour la méthode B. Il a
été développé pour visualiser le comportement dynamique d’une machine. Ce « model-checker »
peut dans le cas d’ensembles finis de petite taille, explorer de facon exhaustive 'ensemble des
états pouvant étre atteints par une machine B et ainsi valider cette machine. Méme lorsque
la recherche ne peut se faire de fagon exhaustive, il est possible, grace & un model-checker, de
découvrir des contre-exemples de violation d’un invariant. Cet outil peut étre vu comme un
complément aux démonstrateurs de théorémes.

ProB a été développé initialement pour le B classique et il a été étendu ensuite et porté
sur la plate-forme Rodin pour supporter le B événementiel [BLLS08], ProB ne supporte pas
I'utilisation des substitutions préconditionnées ni les liens de composition INCLUDES et SEES.

ProB supporte la vérification automatique du raffinement entre spécifications B [LB05].
Le raffinement considéré par ProB est différent du raffinement B, car ProB ne prend pas en
compte l'invariant de collage, la vérification concerne seulement le raffinement de traces. Pour
cela, une sémantique de traces est associée aux spécifications B. Rappelons qu'une machine M
est un raffinement de traces d’'une machine N si n’importe quelle trace de N est une trace de
M (si une trace est possible dans le systéme concret elle est possible dans le systéme abstrait).
Le role du ProB est d’essayer de trouver un contre-exemple pour le raffinement, c¢’est-a-dire de
trouver une séquence d’appels d’opération qui est permise dans un raffinement mais qui n’est pas
permise dans la spécification abstraite correspondante. Techniquement parlant, un algorithme a
été proposé qui parcourt les états des deux systémes, en construisant une structure de collage R
entre eux. Dans le cas de succes de 'algorithme, R lie chaque état initial concret & un ensemble
d’états abstraits, puis la condition de simulation est vérifiée pour chaque couple d’états liés. Le
raffinement de trace entre les deux STEs est ainsi vérifié.

4.6 Conclusion

L’étude présentée dans ce chapitre differe des travaux citées Section LDl puisque nous ne
considérons pas les spécifications B en général, mais nous considérons des spécifications par-
ticuliéres obtenues par la traduction des STEs. L’objectif de notre travail est d’identifier les
propriétés des relations entre STEs pour un ensemble de schémas possibles. Dans certains sché-
mas, nous rajoutons des conditions supplémentaires afin de modéliser des relations plus fortes
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entre les STEs. La clause INCLUDES est utilisée conjointement avec la clause REFINES dans les
schémas étudiés, ce qui nous a permis de modéliser des relations entre STEs non considérées
par les approches citées auparavant. La preuve des proposions introduites dans ce chapitre est
basée sur I’analyse des obligations de preuve générées par le prouveurs de B pour chaque schéma
considéré.
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5.1 Introduction

Un composant offre, par U'intermédiaire d’interfaces fournies (PI)), les services ou les opéra-
tions qu'’il réalise et vice versa un composant exprime, via des interfaces requises (RI), les services
ou les opérations dont il a besoin. Nous pouvons connecter deux interfaces fournie et requise,
appartenant & deux composants différents, si la premiére propose toutes les fonctionnalités per-
mettant de réaliser les besoins de la seconde. On dit alors que les interfaces des composants
considérés sont compatibles.

Dans le contexte de la réutilisation de composants préfabriqués, une interface requise d’un
composant n’a que peu de chance de correspondre exactement & l'interface fournie d’un autre
composant développé par une tierce partie. Une réponse logicielle & ce probléme est le dévelop-
pement d’adaptateurs, chargés d’assurer la connexion des interfaces a assembler.
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Comme nous avons pu le constater dans le chapitre[] il existe de nombreux travaux qui se sont
intéressés a l'adaptation logicielle et en particulier & 'adaptation de deux interfaces. Par ailleurs,
la spécification formelle des interfaces et la preuve de leur compatibilité aux niveaux syntaxique
et sémantique, en utilisant la méthode formelle B, ont été étudices dans [CHS06, [HHS06]. Ils
expriment la compatibilité entre deux interfaces en terme de raffinement B. En d’autres termes,
ils font la preuve que l'interface fournie correspond & un raffinement correct de 'interface requise
et par conséquent, que les composants peuvent étre connectés.

Notre approche d’assemblage de deux interfaces [MLS06] est basée sur les travaux de Chouali
et al. [CHSO6] que nous étendons en tenant compte en plus, du niveau protocole et en traitant le
probléme d’adaptation, lorsque les deux interfaces considérées ne sont pas compatibles. La suite
de notre travail consiste en (i) la mise en évidence des différentes sortes d’adaptations, supportées
par notre approche; (ii) ’étude des conditions de compatibilité entre deux interfaces avec et sans
adaptation ; (iii) la proposition d’une méthode d’analyse, de diagnostic et de correction de la
spécification des adaptateurs.

Notre approche a les caractéristiques suivantes :

— nous nous plagons au niveau conception et spécification des systémes,

— nous utilisons les deux formalismes UML et B : UML pour ses diagrammes graphiques et

B comme langage formel outillé,

— nous décrivons les composants par leurs interfaces requises ou fournies,

— nous prenons en compte trois niveaux d’interopérabilité : syntaxique, sémantique et pro-

tocole,

— nous prenons en considération le diagnostic et la correction des erreurs qui apparaissent

lors de la construction de 'adaptateur,

Notre approche se décompose en les sept étapes suivantes :

Etape 1. Description des interfaces. L'interface requise et I'interface fournie des composants & assem-
bler sont décrites par des diagrammes UML. La description des interfaces est transformée
en B.

Etape 2. Vérification de la compatibilité. La vérification s’effectue sur les modéles B associés aux
interfaces permettant d’utiliser les outils de preuves associés. Si la preuve réussit le proces-
sus s’arréte et on déduit que les deux interfaces sont compatibles, sinon on passe a 1’étape
3 pour construire un adaptateur.

Etape 3. Construction de 'adaptateur. Un modeéle B associé & 'adaptateur est construit a partir
des régles de correspondances entre les deux interfaces. Ces regles sont des correspondances
entre les modéles des données et entre les opérations des deux interfaces.

Etape 4. Vérification de la correction de I’adaptateur.

Etape 5. Détection des incompatibilités. En cas d’échec de la vérification, on détecte un ensemble
d’erreurs.

Etape 6. Analyse et diagnostic d’erreurs. Elle s’effectue & partir de I’étape précédente et d’une ty-
pologie des erreurs liée a notre cadre de travail.

Etape 7. Proposition de correction. Les corrections consistent & modifier des régles de correspon-
dances et par conséquent & corriger I’adaptateur. Si aucune adaptation n’est possible entre
les interfaces alors il vaut mieux choisir une autre interface fournie.

La Figure .1l illustre les différentes étapes de notre approche.

Nous détaillons dans ce chapitre les sept étapes de notre approche. Nous commencons tout
d’abord par donner la description des interfaces considérées dans la section [B.2let la définition for-
melle de la relation de compatibilité, qui est vérifiée entre deux interfaces a l’aide de la méthode
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/0 Description des interfaces \

~

(1. 5
Interface requise

B =
TrasformationfMachine
B
@) Vérification
Interfaces

~ — compatibles

€ Construction
Trasformation/ Machine de l'adaptateur 6 Proposition de correction
— B <
K_> Spécification B
de I'adaptateur

-
N

@ Vérificatio Adaptateur
et Interfaces

compatibles

B Détection
d'erreurs

@ Diagnostic
POs d'erreurs
fausses ——

\ Echec ¢ /

FIGURE 5.1 — Vue d’ensemble de notre approche d’assemblage de deux interfaces

B, dans la section 5.3l Nous détaillons apres dans la section [5.4]1a forme générale de ’adaptateur
et les différents cas d’adaptation identifiés ainsi que la définition formelle de la relation de com-
patibilité de 'adaptateur avec les deux interfaces & connecter. Ensuite, nous introduisons dans
la section [B3F] la deuxiéme étape pour guider la construction de I'adaptateur. Cette étape est
basée sur la détection des incompatibilités, le diagnostic et la correction. Enfin, nous discutons
dans la section des travaux relatifs & 'adaptation et basés sur la méthode B. Tout au long de
ce chapitre les différentes notions sont illustrées par des études de cas : des interfaces de lampes
et de lecteurs de CDs.

5.2 Description des interfaces

Nous considérons une spécification des interfaces qui couvre trois aspects : syntaxique, sé-
mantique et protocole. Nous distinguons deux types d’interface requise et fournie. La description
des interfaces est donnée par des diagrammes UML. Nous formalisons ces diagrammes qui sont
traduits systématiquement en une spécification B.

5.2.1 Diagrammes UML

Dans le formalisme UML, il existe deux sortes d’interfaces qui peuvent étre associées a un
composant : les interfaces requises et les interfaces fournies. La description de ces interfaces se
fait de la méme maniére indépendamment de leur type.

Les aspects syntaxique, sémantique et protocole sont pris en compte dans les spécifications
UML 2.0 [OMGO05| de la facon suivante :

— Au niveau syntaxique, les diagrammes de classes expriment les modéles de données et le

type des opérations.
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— Les diagrammes d’états-transitions du protocole (PSM) sont utilisés pour décrire les proto-
coles. On prend comme hypothése que les protocoles des interfaces considérées ne présentent
pas de blocage.

— Au niveau sémantique, les contraintes sont utilisées pour exprimer les préconditions
et les postconditions des opérations ainsi que les propriétés invariantes des composants.
Ces contraintes sont associées aux diagrammes de classes et aux PSM. Les pré/postcondi-
tions peuvent porter sur les paramétres des opérations considérées et sur les attributs de
I'interface.

En plus de ces éléments UML, nous utilisons des diagrammes de structure composite qui

décrivent totalement ou partiellement ’architecture du systéme en termes des composants et des
interfaces a connecter.

Exemple 5.2.1 (Description de l'interface RI _GRIlight). Nous considérons un composant C'
qui requiert 'interface RI _GRlight, correspondant & un composant lampe. Ce composant peut
avoir d’autres interfaces requises et fournies qui peuvent étre traitées de maniére identique &
RI _GRIlight. La Figure donne la description UML de cette interface.

[

£ ]|RI_GRiight {lightG = FALSE or lightR = FALSE}

<<component>>

:C :l‘,(
/> _.--""| psm RI_GRIight

<<interface>> ~ onGreen/ [lightG = TRUE]

RI_GRlight
lightG : Boolean = FALSE / offGreen/ [lightG = FALSE]
lightR : Boolean = FALSE

onGreen()

offGreen() offRed/ [lightR = FALSE]

onRed() ®

onRed/ [lightR = TRUE]

FI1GURE 5.2 — Interface RI _GRIlight

L’interface RI _GRIight posséde deux variables lightG et light R de type Boolean. La valeur
de lightG (respectivement light R) est T RU E si la lampe verte (respectivement rouge) est allumée
sinon elle est FALSE.

Le composant lampe posseéde les trois états suivants :

— off lorsqu’aucune lampe n’est allumée

— greenOn lorsque la lampe verte est allumée

— redOn lorsque la lampe rouge est allumée
La lampe posséde les opérations onGreen, off Green, onRed et off Red qui réalisent précisément
les taches suivantes :

— onGreen pour allumer la lampe verte

— offGreen pour éteindre la lampe verte

— onRed pour allumer la lampe rouge

— off Red pour éteindre la lampe rouge
Les propriétés invariantes de 'interface RI G Rlight expriment que la lampe verte et la lampe
rouge ne peuvent pas étre allumées simultanément.
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5.2.2 Formalisation

Nous formalisons la description des interfaces, donnée par des diagrammes UML, en consi-
dérant les trois niveaux séparément, comme suit.

Définition 5.2.1. Une interface est définie par un triplet :

Inter face = (Inter facegiq, Inter facesem, Inter facey,,)

Au niveau syntaxique : (Inter facesy) comprend les données accessibles d'un composant,
c-a~d le nom et le type des attributs et les opérations munies de profil.

Au niveau sémantique : (Inter facegen,) comporte les préconditions et les postconditions
des opérations sous la forme (PreCond, PostCond) et la description des propriétés d’un
composant par un invariant.

Au niveau protocole : (Interfacey,,) décrit Pordre dans lequel sont effectués les appels
des opérations. Il est défini par un STE Interfacey, = (A, S, so, F, —) ou A est un
ensemble d’opérations requises ou fournies, selon l'interface considérée.

Dans tout le chapitre, nous prenons comme hypothéses que (i) la sémantique des opérations
en terme de pré/postcondition et le protocole sont décrits de maniére indépendante; (ii) le STE
associé a une interface requise est déterministe.

5.2.3 Traduction en B

Nous définissons un ensemble de régles de dérivation de UML vers B pour traduire les spé-
cification des interfaces. Nous suivons les étapes suivantes pour obtenir la machine B associée
a une interface donnée définie par Interface = (Inter faces;q, Inter facesem, Inter facey,,) ou
Inter facey, = (A, S, so, F, —). Nous commengons par traduire le STE Interfacep,, en
B, en appliquant la traduction définie dans la section 3] du chapitre @ p. Ensuite, nous
transformons les autres parties de l'interface comme suit :

Les variables associées a l'interface sont déclarées dans la clause VARIABLES et typées dans

la clause INVARIANT. Il en est de méme pour la variable de contréle associée au protocole.

Les ensembles et les constantes de 'interface sont déclarés dans, respectivement, les clauses

SETS et CONSTANTS et définis dans la clause PROPERTIES.

Les propriétés invariantes associées & l'interface sont traduites en une expression B qui

apparait dans l'invariant.

Dans la clause ASSERTIONS, on ajoute la propriété suivante, qui nous permet de s’assurer

qu’il n’y a pas de blocage dans le STE Inter facep,, :

(Vq) (Ge) [g— V g€ F]

Chaque opération e de l'interface est traduite en B par e = P’ A P”|B'||B”, P’, B’ sont

obtenus par la traduction du STE Inter face,,, en B. P” et B” sont obtenus principalement

par la traduction des pré/postconditions associées a l'opération e, en se basant sur les régles

de dérivation proposées dans la thése de Ledang [Led(02] (Chapitre 7, page 111).

— P” est composé de la conjonction des prédicats de typage de l'opération e et de la
traduction de la précondition de e en une expression B.

— La substitution B” est de la forme X : (Post) ou X est la liste des variables impliquées
dans la postcondition et Post est un prédicat dérivé a partir de la postcondition. Le pré-
dicat Post porte sur les variables X et sur les variables X$0 (obtenues par la traduction
des opérations @pre), on le note aussi Post(X$0, X).
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Remarque 5.2.1. La traduction d’une interface UML en B, produit une machine B qui doit
étre prouvée. La preuve de cette machine n’est pas assurée. En particulier, I'invariant doit étre
préservé par les opérations de la machine. Lorsque ce n’est pas le cas, il est nécessaire de modifier
la machine B.

Exemple 5.2.2 (Traduction de linterface RI GRIlight). La Figure 53] présente la machine B
associée a l'interface RI _GRIlight générée a partir de la Figure Pour la vérification de ce
modéle, 5 obligations de preuve sont générées et sont prouvées automatiquement. Cette machine
a été obtenue en appliquant les régles de traduction. Pour prouver cette machine, nous avons di
renforcer les préconditions des opérations on _green et on_red par respectivement les conditions
lightR = FALSE et lightG = FALSE.

MACHINE offGreen =

Rl _GRlight PRE riGRState = greenOn THEN
SEES SELECT riGRState = greenOn THEN

ctx lightG := FALSE || riGRState := off
ABSTRACT _CONSTANTS END

Light StatesRIGR END;
PROPERTIES

Light StatesRIGR C Light States A onRed =

Light StatesRIGR = {off, greenOn, redOn} PRE riGRState = off A lightG = FALSE THEN
VARIABLES SELECT riGRState = off A lightG = FALSE THEN

lightG, lightR, riGRState lightR := TRUE || riGRState := redOn
INVARIANT END

lightG € B A END;

lightR € B A

riGRState € Light StatesRIGR A offRed =

((lightG = FALSE) Vv (lightR = FALSE)) PRE riGRState = redOn THEN
INITIALISATION SELECT riGRState = redOn THEN

lightG, lightR, riGRState := FALSE, FALSE, off lightR := FALSE || riGRState := off
OPERATIONS END

onGreen = END

PRE riGRState = off A lightR = FALSE THEN END

SELECT riGRState = off A lightR = FALSE THEN
lightG := TRUE || riGRState := greenOn
END
END;

FI1GURE 5.3 — La machine RI_GRlight

5.3 Compatibilité entre deux interfaces

Nous exprimons la compatibilité entre deux interfaces en termes d’un raffinement B. En nous
basant sur la traduction précédemment définie des interfaces, nous définissons la relation de
compatibilité considérée.

Dans notre approche, nous nous basons sur les travaux de Chouali et al. [CHS06] et nous les
étendons en prenant en considération le niveau protocole. Cependant, nous nous restreignons a
un modeéle de données relativement simple, composé d’un ensemble d’attributs.

5.3.1 Construction B

Nous disposons d’une interface requise et d’une interface fournie. Nous traduisons l'interface
requise en une machine abstraite B en utilisant la traduction définie précédemment.
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Nous traduisons l'interface fournie en un raffinement B qui comporte les principales clauses
B de la traduction de l'interface UML fournie en B. De plus, le raffinement vérifie les conditions
suivantes :

— il raffine la spécification associée a l'interface requise,

— il comporte la relation R’ définissant la relation entre les variables de controle (comme
cela est décrit dans la section {3.2).

— il comporte un invariant de collage de la forme I}, A I)] tels que :

— I, lie les variables du controle associées aux protocoles des deux interfaces (section
p.[B8). I, s’exprime par le prédicat (stateR — stateP) € R'.

— Izlal permet de lier les variables associées aux deux interfaces. A chaque variable de I’in-
terface requise correspond une variable de 'interface fournie ; cette partie de l'invariant
est définie par une conjonction d’égalités, nous nommons R” cette relation. Les variables
mises en relation par R’ doivent étre de types compatibles.

— il comporte l'assertion Jr dans la clause ASSERTIONS, qui exprime que si le STE associé
au protocole de l'interface requise est dans un état final alors le STE associé au protocole
de l'interface fournie est aussi dans un état final.

Jr @ (stateR € RIFinalStates = stateP € PIFinalStates)
Dans la suite nous utilisons la construction B précédente afin de vérifier la compatibilité de
deux interfaces. Nous dénotons aussi par RI et PI les spécifications associées aux interfaces RI
et PI. La définition suivante exprime la compatibilité en termes du raffinement B.

Définition 5.3.1. Soient PI et RI deux interfaces munies des mémes noms d’opérations. Soit
R une relation qui lie les variables et les états des protocoles des deux interfaces. Les interfaces
PI et RI sont dites compatibles aux niveaux syntaxique, sémantique et protocole par rapport &
R si et seulement si la spécification B, PI est un raffinement B de RI (cf. Figure B.4]).

ﬂ <<model>>

RI_C1

:C1

RI Cl‘F];, <<refines>>
- 19\ PI_C2
ﬂ <<model>>

PI_C2

:C2

FIGURE 5.4 — Compatibilité entre C7 et Cy

Exemple 5.3.1 (Compatibilité entre les interfaces RI _GRIlight et PI _GRIlight). Pour la réa-
lisation de l'interface requise décrite dans I’exemple 5.2.1], on considére le composant light qui
offre 'interface PI GRIight. Cette interface fournie a le méme modele de donnée et les mémes
opérations que l'interface RI G Rlight mais pas le méme protocole (c¢f. Figure [0.1]). La vérifi-
cation de la compatibilité entre ces deux interfaces est prouvée en B, puisque l'interface fournie
offre un protocole plus flexible que celui requis.

La transformation en B, pour l'interface PI G RIlight, est faite de la méme maniére que pour
linterface RI _GRIlight. On construit le raffinement B newPI GRIlight qui est généré & partir
de la machine PI GRIlight. Nous lui ajoutons la clause REFINES Rl _GRlight et un invariant
de collage. Ce qui nous permet de vérifier la compatibilité entre ces deux interfaces. Pour la
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£]|PI_GRIlight  [psm PI_GRIight J
<<component>>|

onGreen/ [lightG = TRUE]
GRlight -
; N offGreen
! s / [lightG = FALSE]
A \\
<<interface>> N
. offRed/
PI_GRlight [lightR = FALSE] onRed/

lightG : Boolean = FALSE [lightR = TRUE]

lightR : Boolean = FALSE

greenRedOn

onGreen/

onGreen() offGreen/ r
offGreen() [lightG = FALSE] [lightG = TRUE]
onRed()
offRed()
offRed/
[lightR = FALSE]

| redOn
onRed/ [lightR = TRUE]

FIGURE 5.5 — Interface PI _GRIight

vérification de ce raffinement, 42 obligations de preuve sont générées et sont prouvées automa-
tiquement. La Figure présente ’entéte et l'invariant du raffinement B associé a l'interface
newPI GRIlight. La spécification compléte est donnée dans ’annexe [B] Figure [B1] p. 71}

REFINEMENT
newPI| GRlight
REFINES
Rl _GRlight
SEES
ctx
VARIABLES
lightG ,
lightR ,
piGRState
INVARIANT
piGRState € Light States A
piGRState € {off, greenOn, redOn, greenRedOn}A
lightG €B A
lightR €B A
piGRState = riGRState

FIGURE 5.6 — Extrait du raffinement B associé a l'interface newPI GRlight

5.3.2 Raffinement et compatibilité entre interfaces

La proposition suivante exprime que 1’on peut effectuer les vérifications de la compatibilité
des interfaces sur les trois niveaux séparément. Cette propriété est due & la construction B et &
I’hypothése qu’au niveau des opérations, le protocole et la sémantique sont décrits de maniére
indépendante. La compatibilité entre deux interfaces est exprimée comme la conjonction de la
compatibilité entre les niveaux syntaxique, sémantique et protocole.

Proposition 5.3.1. Soient RI = (Rlig, Rlsem, Rlpro) et PI = (Plgig, Plsem, Plyyo) deuz in-
terfaces a connecter. Si la spécification B de PI raffine la spécification B de RI par rapport a un
invariant I, alors la compatibilité entre les interfaces PI et RI est définie séparément selon le
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niveau, considéré : syntarique, sémantique ou protocole et elle est définie par la conjonction de
la compatibilité entre ces trois niveauz.

Démonstration. Soient Rl et Pl deux spécifications B associées respectivement aux interfaces RI
et PI. Soient I, et I, les invariants respectifs dans RP et RI. I, est composé de la conjonction
suivante I, = I, A L] A 1) tel que :

- Iz,> est un invariant de collage qui permet de lier les variables de controle.

- Izlal est un invariant de collage qui lie les données des deux interfaces.

— I,/ permet le typage des variables de I'interface requise et la variable de controle et éven-

tuellement permet de définir des propriétés invariantes sur ces variables.

La vérification syntaxique des spécifications Rl et Pl est faite séparément. Les vérifications de
la compatibilité sémantique et protocole sont faites par les POs.

Soient e une opération, P.|K,, Py|K, les définitions respectives de e dans Rl et Pl Les
préconditions P, sont composées de la conjonction P. = P, A P ou P/ définit la précondition
sur la variable protocole de RI et P/ définit la précondition sur les variables de RI. P, est défini
de la méme maniére.

La substitution K, est définie par K, = K/||K/ ou K définit la postcondition sur la variable
protocole de RI et K]’ définit la postcondition sur les variables de RI. K, est défini de la méme
maniére.

Les POs relatives a 'opération e sont de la forme :

or=I, NI, N Pp=P,et po=1, N I, N P.= [Kp|-[K;]-1.

En considérant seulement les invariants de collage, ces formules s’écrivent :

¢y= I, NI] N PL. N P'= P, N P/
(I, N P.=PF)) A (I N P!'= P))
oh= I, NI A PLA P! = (KKK K5, A 1)
= (I, N Bi= [KR[K-L) A () A B = [KPS[K=1)

Puisque les descriptions sémantique et syntaxique d’une interface sont indépendantes, on
peut décomposer les formules ¢} et ¢, comme suit.
— D’un point de vue protocole, il faut prouver :
! / /
Eap zﬁ?']ﬁu{'w/
P T P rlp
— D’un point de vue sémantique, il faut prouver :
1 /! !/
o 51/)/ 2 i’r/‘/ z %//]_‘[Kﬂ]_‘]//
P T P rl iy
Ainsi, on démontre qu’on peut séparer la vérification de la compatibilité entre le niveau séman-
tique et protocole pour chaque opération. Pour l'initialisation, nous obtenons le méme résultat
en procédant de maniére identique. ]

Syntaxique

Il y a plusieurs définitions de la compatibilité au niveau syntaxique. Dans notre contexte,
nous considérons la compatibilité de signature la plus simple qui est I’équivalence & un renom-
mage prés (appelé « exact match » dans [ZW95]). La vérification syntaxique concerne deux
aspects : la vérification de la compatibilité entre les attributs des interfaces et la vérification de
la compatibilité entre les opérations.

Si la spécification associée a une interface Rl est un raffinement de la spécification associée a
Pl par rapport a un invariant I, alors on a les propriétés suivantes :
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— Les deux spécifications B ont les mémes noms d’opérations avec les mémes signatures.
Ceci est une contrainte syntaxique imposée entre les opérations d’une spécification B et les
opérations de son raffinement.

— Les attributs de 'interface RI ne sont pas plus restrictifs que ceux de PI. Chaque attribut
de RI doit avoir une contrepartie dans Pl mais pas nécessairement 'inverse. C’est-a-
dire que PI peut contenir des attributs qui ne sont pas nécessaires pour réaliser RI.
Cette propriété est vérifiée par construction de l'invariant de collage qui est défini par
un ensemble d’égalités qui associe & chaque variable de l'interface requise une variable de
I'interface fournie. Les variables en relation doivent étre de types compatibles. Dans le cas
contraire, une erreur syntaxique est générée pour l'invariant de collage.

Sémantique

La sémantique d’une interface est exprimée par un invariant et par les préconditions et les
postconditions de ses opérations.

La compatibilité au niveau sémantique entre deux interfaces consiste & vérifier des relations
entre les pré/postconditions associées aux opérations considérées en se basant sur des conditions
d’appariement des spécifications particuliéres. Si les conditions entre les pré/postconditions des
opérations sont vérifiées alors 'invariant de l'interface requise est vérifié par 'interface fournie.

La proposition suivante met en évidence des propriétés nécessaires, au niveau sémantique, au
raffinement d’une interface requise par une interface fournie.

Proposition 5.3.2 (Compatibilité au niveau sémantique). Si la spécification associée a une
interface PI est un raffinement de la spécification associée a RI par rapport a un invariant I,
alors les conditions d’appariement des spécifications vérifies sont les suivantes.

1. Pour l'initialisation Init, = Init,

2. Pour chaque opération op définie par (PreCond,, PostCond,) et (PreCond,, PostCond,)
respectivement dans RI et PI :

(a) PreCond, = PreCond,

(b) PreCond, N\ PostCond, = PostCond, qui peut s’écrire PostCondy, = (PreCond, =
PostCond,)

Démonstration. Soient Pl et Rl deux interfaces, X, et X, leurs attributs respectifs, op une opé-
ration, Init,(X,) et Init,(X,) les initialisations respectives dans Pl et RI. L’obligation de preuve
associée au raffinement de D’initialisation, est :
Init,(X,) = 3X, [Init,(X,) N X, = X,]
= Init,(X) = Init.(X)

Les obligations de preuve associées a op sont :

- I N P= P

- I} N P = [K)]5[K] -1
ol Izlal est l'invariant de collage défini par un ensemble d’égalités entre les attributs des deux
interfaces et not¢ X, = X,. P/, K/, P) et K,/ sont notés respectivement K.(X,), P.(X,) ,
P)(Xp) et K;/(Xp). Les deux POs s’écrivent alors :

(2-a) (Xp = Xp) N PY(X;) = PJ(Xp)
= P/(X)= BJ(X))
(2-b) (Xp = Xp) A PI(X,) = [KJ]-[K]]=(Xp = X,)
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= (X, =X,) AN P/(X,) = [Xp: Posty|-[X, : Post,]~(X, = X;)
= (Xp=X,) AN P(X,) = [@ X ([Xp80, X, := X, X} | Post, = X, == X})]
(@ X/([X,80, X, := X,, X!|Post, = X, == X))]~(X, = X,)

Il
=
Il
P
>
v

" (Xr) =V X ([X,80, X, := X, X | Post,, =
(X, = X~ (V X/ ([X,$0, X, := X,, X/|Post, = [X, = X]]))~(X, = X,))
1(Xp = X,) A PY(X,) A ([X,80, X, = X,, X!| Post,) =
3X, ([X,80, X, .= X,,, X]]Post, N (X, = X])))
= (Xp=X;) AN P/(X;) N Posty(X,, X)) = Post, (X, X]) N (X}, = X])
= P/(X) A Posty(X,X") = Post,(X,X")
CQFD. 0

I
<C
>

Les conditions d’appariement décrites dans la proposition sont un affaiblissement des condi-
tions d’appariement de « Plug-In Match » définies par Zaremski et Wing [ZWO97]. En effet, la
relation entre les préconditions est définie de la méme maniére. Par contre, la relation entre les
postconditions est moins forte puisque dans le « Plug-In Match » elle s’écrit : PostCond, =
PostCond,

Protocole

En terme de protocole, une opération requise est un message envoyé et une opération fournie
est un message recu. Nous disposons donc d’un protocole associé a l'interface requise qui envoie
seulement des messages et un autre protocole associé a l'interface fournie qui regoit seulement
des messages. Nous prenons comme hypothése que l'interface requise décide de 1’ordre des appels
des opérations fournies. Par conséquent, dés qu'une opération requise est envoyée, elle doit étre
acceptée par l'interface fournie. Par contre une interface fournie peut offrir une opération que
I’autre interface ne peut pas envoyer.

Dés qu’on parle de vérifications d’'une communication entre deux protocoles, on considére
souvent la vérification d’absence de blocage dans la communication. La propriété d’absence de
réceptions non spécifiées est aussi fréquemment prise en compte.

Nous introduisons la notion de collaboration entre deux STEs [YS97]. Nous donnons ensuite,
les deux définitions d’absence de blocage et d’absence de réceptions non spécifiées dans une
collaboration entre deux STEs, 'un est associé a un protocole requis et 'autre & un protocole
fourni. Il est & noter que nous avons repris ces deux derniéres définitions a partir de [YS97]
et de [BZ83] et nous les avons adapté a notre contexte (protocole requis et protocole fourni).
Dans la proposition [.3.3] nous montrons que la relation de compatibilité vérifice a l'aide du
raffinement B implique bien les deux propriétés d’absence de blocage et d’absence de réceptions
non spécifiées dans la communication de deux STEs.

Définition 5.3.2 (Collaboration entre deux STEs). Une collaboration entre deux STEs T; =
(A, S1, 89, F1, —1) et Ty = (A, So, 9, Fy, —2) est une suite finie de transitions de la forme
((pi> @), €is (Pir1, Giv1)) o1 0 <@ <, (ps, q;) € S1 X S2, €; € Aet (piy1, gir1) € S1 x S telle
que

~po=38) N q =5}

. € =

- Vie[l.n] (pi —1piv1 A G —2 Giv1)

L’ensemble des collaborations entre T} et T3 est noté par Collab(Ty, Tv).

Définition 5.3.3 (Absence de blocage). Soient 77 un STE associé & un protocole requis, T» un
STE associé a un protocole fournie et Collab(T}, T) I’ensemble des collaborations entre eux.
On dit qu’il n’existe pas de blocage dans I’ensemble Collab(Ty, T») si et seulement si pour tout
élément de Collab(Ty, T,) de la forme ((pi, ¢i), €i, (Pi+1, gi+1)) o1 0 <i<n, on a
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— Pnt+1 € F1 = qui1 € P2
~ (nt1 € F» A Y e qui1 £2) = poy1 € F1

Définition 5.3.4 (Absence de réceptions non spécifiées). Soient 77 un STE associé & un proto-
cole fournie, 75 un STE associé a un protocole requis et Collab(Ty, T») I’ensemble des collabo-
rations entre eux. L’ensemble des collaborations Collab(Ty, Tb) vérifie la propriété de réceptions
non spécifiées si et seulement si pour tout «, appartenant a Collab(Ty, T») et de la forme
((piy i), €iy (Pit1, Git1)) ou 0 < i < mn, la propriété suivante est veérifice :

(Vens1 € A) (Vp € 51) [Pri1 —51 p = 3¢ qni1 — 59 (]

La proposition suivante met en évidence des propriétés nécessaires au raffinement d’une
interface requise par une interface fournie, au niveau protocole.

Proposition 5.3.3 (Compatibilité au niveau protocole). Soient PI et RI deuz interfaces,
RI,., = (4, S, sé, Fy, —1) un STE déterministe associé¢ a RI, Pl,., = (A, Sa, sg, Fy, —9)
un STE associé o PI, R une relation de Sy vers Sy et Jp : Vp ¥q [p € F1 = q € Fy| une
assertion. Si Uinterface PI raffine l'interface RI avec R comme relation entre les protocoles et R
vérifie Jp, alors on peut déduire que ’ensemble de collaborations entre eux ne contient ni blocage
ni réceptions non spécifiées.

Démonstration. Si PI raffine RI alors on a les propriétés suivantes :
1. Rl <R Plpr (d’apres le corollaire 4.2 p. [4)

2. (Vp e S1) (Vg e S9) [(p,g) € R N p € Fy = q € Fy] (Cette propriété est équivalente a
Pobligation de preuve associée a ’assertion Jp)

La proposition se déduit directement & partir de ces deux propriétés. O

5.4 Adaptation

En cas d’échec de la vérification de la compatibilité entre deux interfaces, I’adaptation est
nécessaire pour remédier & ce probléme. Dans notre approche, on considére 1’assemblage de deux
composants C] et Cy dont les interfaces sont respectivement RI _C1 et PI (2. L’adaptation
entre ces deux interfaces consiste a construire un nouveau composant qui joue le role d’intermé-
diaire en offrant une interface fournie qui réalise RI C1, en utilisant PI _C2 (voir Figure 5.1)).
La construction de 'adaptateur se fait en B & partir des spécifications B des interfaces fournie
et requise, permettant la vérification de "adaptateur.

:C1 < <<model>>
RI C1
ERI_Cl <<refines>>
il {l <<model>>
:Adaptateur :Adaptateur
ﬁPI Cc2 <<includes>>
:.c2 £] <<model>>
PI_C2

FIGURE 5.7 — Adaptateur

Un adaptateur est défini par deux types de correspondances entre les interfaces :
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— Correspondances entre les données. Elles sont définies par un ensemble de régles permettant
de lier les attributs des deux interfaces considérées et leur protocole. Nous n’avons pas
étudié la problématique de ’adaptation des données de deux interfaces, bien que ce soit
un préalable a I’adaptation. Si X, et X, sont respectivement les données correspondantes
aux interfaces requise et fournie, nous prenons comme hypothése que X,, peut s’adapter a
X, en utilisant une fonction F telle que X, = F(X)).

— Correspondances entre les opérations. Dans notre contexte ces correspondances corres-

<

pondent & associer & chaque opération requise un ou plusieurs opérations fournies (cf.

Section [.4.2]).
La spécification de ’adaptateur est obtenue par la traduction des correspondances entre les
données et les opérations. L’étape principale de la construction de 'adaptateur est I’identification
des régles de correspondances, qui requiert 'intervention du concepteur. Compte tenu du contexte
étudié (assemblage d’une interface requise avec une autre fournie), les régles de correspondances
sont définies par (i) une application qui lie les variables de linterface requise a une fonction
des variables de l'interface fournie et (ii) une application qui lie chaque opération requise a une
composition d’opérations fournies.

Dans ce qui suit, nous donnons la forme générale d’une spécification B associée & 'adaptateur.
Ensuite, nous proposons plusieurs cas d’adaptations, en se basant sur la maniére de faire les
correspondances entre les deux interfaces considérées, permettant ainsi de guider le processus
d’adaptation. Nous illustrons certains cas d’adaptation par des exemples.

5.4.1 Forme générale d’un adaptateur en B

REFINEMENT adapter
REFINES RI
INCLUDES PI
PROMOTES op
VARIABLES var
ABSTRACT _CONSTANTS R
PROPERTIES prop
/* définition de la relation Rx/
INVARIANT inv
/*typage des donnéesx/
/* Invariant de collagex/
(stateR + stateP) € R
ASSERTIONS
stateR € RIFinalStates = stateP € PIFinalStates
INITIALISATION init
OPERATIONS
/*la définition des opérations requisex/
outl «— op_rl(inl, in2) =
PRE prel
THEN
bodyl /x appels des opérations de Plx/
END
op_r2=
PRE pre2
THEN
body2 /x appels des opérations de Plx/
END
END

FIGURE 5.8 — Forme générale d’une spécification adaptateur

Soient Rl et Pl deux machines B associées & deux interfaces non compatibles. L’assemblage de
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Rl et Pl nécessite donc une adaptation. La Figure montre la spécification B adapter réalisant
une telle adaptation.

La clause REFINES s’applique a l'interface Rl et la clause INCLUDES s’applique & 'interface
Pl. Remarquons que la construction B du raffinement adapter correspond au schéma étudié dans
la section 4Tl p. [0

Dans la clause INVARIANT, nous effectuons les correspondances des données entre les deux
interfaces. Ces correspondances sont exprimées par des formules de la logique de premier ordre.

Dans la clause OPERATIONS, nous établissons des correspondances entre les opérations des
deux interfaces, telles que chaque opération de RI soit définie par une composition d’opérations
de PI

Dans la clause ASSERTIONS, nous introduisons 'assertion Jp qui exprime que si le STE
associé au protocole de 'interface requise est dans un état final alors le STE associé au protocole
de l'interface fournie est aussi dans un état final.

Jr @ (stateR € RIFinalStates = stateP € PIFinalStates)

Nous dirons que 'adaptateur défini par les correspondances précédentes est vérifié si et seule-
ment si le raffinement B adapter est prouvé en B.

5.4.2 Correspondances entre opérations

Pour toute opération de l'interface requise, il est nécessaire de trouver une opération de
I'interface fournie la réalisant. Lorsque ce n’est pas possible, il faut faire appel a 'adaptation.
Dans notre approche ’adaptation consiste a faire correspondre une opération requise a une
composition d’opérations fournies.

Le tableau B présente un récapitulatif des différentes compositions basiques que nous avons
identifiées. Chaque opération requise est exprimée par une substitution B faisant intervenir des
opérations fournies. Les cas simples qui ne nécessitent pas d’adaptation, c’est-a-dire lorsque une
opération requise s’exprime simplement par une opération fournie sont aussi décrits dans ce
tableau. La liste établie qui n’est pas exhaustive, a été congue en utilisant les travaux cités au
chapitre B] [YS97, [SR02, PAAHSV02,, BCPO6, [TA06, [CPS08| en tenant compte de notre contexte
(assemblage des interfaces fournie et requise).

Sil'on considére la partie protocole des opérations, la mise en correspondance d’une opération
requise avec une substitution B composée d’appels d’opération fournie, est interprétée comme
dans la section 4.2 p. [[6 ou 'on fait correspondre les étiquettes a des compositions d’étiquettes.

Dans la suite nous détaillons quelques cas de base d’adaptation, en les illustrant par des
exemples. Nous donnons également des résultats concernant la sémantique (cas de séquencement
et du choix d’opérations fournies)

Correspondance directe

Si une opération fournie est compatible aux niveaux syntaxique, sémantique et protocole avec
une opération requise, alors on n’a pas besoin de les adapter. En B lorsque I'on a deux opérations
op, une dans PI l'autre dans RI, compatibles sur les trois niveaux, on peut utiliser la clause
PROMOTES qui permet de promouvoir ’opération de l'interface fournie. Les opérations promues
font alors partie de 'interface de ’adaptateur.
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Correspondance Niveau d’adaptation Construction B
Sig. | Pro. | Sém.
Correspondance directe PROMOTES op
Renommage X op_rl =op pl
Choix d’opérations X X X op_rl =op pl
requises op_r2=o0p pl
Réarrangement des paramétres | X op_rl(zz,yy) = op_pl(yy, zx)
Synthése des paramétres X op,1 =
Qzx . (xz = expr = op_pl(xx))
Séquencement d’opérations X X X op_rl =op pliop p2
fournies
Choix d’opérations X X X op_rl = (p1 = oppl)]
fournies (p2 = opp2)
Boucle d’opérations X X X op_rl=
fournies W(n > 1,0p_pl,p,n)
Restriction de PI X
Aucune correspondance X X Echec d’adaptation
d’opérations requises INCLUDES PI, newPlI

TABLE 5.1 — Différents cas de correspondances entre opérations

Différences syntaxiques

Ce type d’adaptation consiste & faire correspondre une opération requise a une opération
fournie syntaxiquement différente. Nous distinguons les différences syntaxiques suivantes : noms
différents, avec les mémes paramétres mais dans un ordre différent ou avec moins de parameétres.

— Renommage. Lorsque les opérations fournie et requise se correspondent parfaitement sauf
pour les noms, nous effectuons un renommage pour rendre les opérations compatibles. Cela
consiste a exprimer op _r1l en fonction de op_pl par op_rl = op_pl. On peut appliquer
cette adaptation a deux opérations requises op_r1 et op 72 en utilisant la méme opération
fournie. Les deux correspondances sont définies par op_rl = op_pl et op_r2 = op_pl,
cette adaptation est appelée choix d’opération requise.

— Reéarrangement des parameétres. Cette adaptation consiste & effectuer une permutation
des parameétres de 1'opération fournie (ou requise) de telle facon que les deux opérations
soient compatibles. Elle s’applique aux fonctions avec paramétres et requiert que le concep-
teur spécifie la permutation, le concepteur est en général guidé par le type des paramétres.

— Synthése des parameétres. Il se produit parfois la nécessité de définir des parameétres de
I'opération fournie, c’est au concepteur que revient cette tache. Cette adaptation se fait en
B par la définition suivante :

op_rl = Quzx . (zox = expr = op_pl(zx))
Notons que op rl est une opération qui peut avoir plusieurs arguments et que op pl
peut posséder plus d’un argument, expr est une expression générale pouvant dépendre de
diverses données.

Exemple 5.4.1 (Adaptation des interfaces PI _SMlight et RI _GRIlight). Pour la réalisation
de linterface requise décrite dans I'exemple B.2.T] on considére le composant SMlight. Dans
la Figure B9 on donne la description de son interface fournie PI _SMlight. Ce composant
correspond & une lampe qu’on peut allumer ou éteindre. La couleur de la lampe est donnée &
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chaque allumage. La spécification B de l'interface PI _SMlight est présentée dans ’annexe [Bl
Figure B3] p. I73

2 || PI_SMiight
<<component>>
:SMlight }O
! [psm PL_SMiight J
<<interface>> N\ [col : Colors] onColor(col)/
N [light = TRUE and color = col]
PI_SMlight
Q—{ off | ’[ on j

light : Boolean = FALSE < -
color : Colors = red offColor/ [light = FALSE]
onColor(col : Colors)
offColor()

FIGURE 5.9 — Interface PI _SMlight

L’adaptation requise pour réaliser les opérations on green et on_ red est décrite par la Fi-

gure [0.101

onGreen =
ANY col WHERE col = green THEN
onColor(col)
END;

onRed =
ANY col WHERE col = green THEN
onColor(col)
END;

FI1GURE 5.10 — Opérations onGreen() et onRed()

Cette adaptation associe a ’opération fournie onColor, une fois 'opération requise onGreen et
une autre fois 'opération requise onRed. Cette adaptation illustre la synthése du paramétre de
I’opération change et aussi le choix d’opération requise entre onGreen et onRed. La spécification B
compléte est présentée dans la Figure B8 p.

Séquencement d’opérations fournies

A une opération de l'interface requise nous faisons correspondre une séquence de deux ou de
plus de deux opérations de l'interface fournie, cela est défini dans le tableau [5.1] par la relation

op_rl =op plyop p2

Au niveau sémantique, cette relation doit se traduire par des conditions d’appariements entre la,
précondition et la postcondition de op rl1 d’une part et la précondition et la postcondition de
la séquence op pl;op p2 d’autre part.

La proposition suivante exprime les préconditions de la séquence op _pl;op p2 en terme des
préconditions et postconditions de op _pl et op p2.

Proposition 5.4.1. Soient op_pl et op_p2 deuz opérations d’une interface PI, (prepi,posty)
et (prepa, postys) les préconditions et les postconditions associées respectivement a op_pl et
op_p2. Les précondition et postcondition associées a la séquence op_pl;op p2 sont :
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1. prepupa(Xp) = prep (Xp) A (VYY) (postpr (X, Y) = prepa(Y))
2. postp1.p2(Xp$0,X,) = (VYY) (posty1(X,p$0,Y) A postya(Y, X))

Démonstration.
op_pl ; op_p2
prept (Xp)[(Xp : postp1 (XpS0, X,)); prepa (Xp)|(Xp : posty1 (X80, X))
prepi(Xp) A [Xp : postp1 (X80, X)) |preye(X,)|  (R2, R3 et R4 Tab. 23))
(X, @ post,1 (X80, Xy ); X« postp1 (X80, X))
Nous considérons la précondition de cette substitution et nous lui appliquons les transforma-
tions suivantes jusqu’a obtenir le premier item de la proposition & un renommage prés.
prepy(Xp) A[X p : postp1 (X, $0 Xp)lprepa(Xp)
prep (Xp) A [QX'([X,30, X, == X, X'|post,1 (X,$0, X)) = X, := X')|preye(Xy)
prep (Xp) ANVX' ([Xp$O,Xp = Xp,X’]postpl(Xp$O,Xp) = [Xp = X'|preye(X,)) (WP6 et WPT)
prep (Xp) AVX' (postyi (Xp, X') = prepa(X')) (WP1 Tab. 22)
Nous partons du corps de la substitution, op__pl;op_p2, et nous lui appliquons des propriétés

associées aux substitutions B.
(X, @ post,p1 (X80, Xy ); X« postpa( X80, X))
= QX'([X,%0,X, = X, X'|postp1(X,30, Xp,) = X, := X');
@X”([Xp$0,Xp = Xp,X”]postpg(Xp$0,Xp) = X, = X")

= (VX') (VX") (([Xp$0, X, := X, X']postp1 (X,90, X,)A (WPT, R11, R13)
[Xp = X' X,%0, X, := Xp,X”]postpg(X $0, X,)) = X, = X1 X, = X")

= (VX') (VX”) (([X $0, X, := X, X'postp1(X,90, X,)A (WPS8 et WP1)
[X $0, X, = X' X”]postpg(X $0, X)) = X, .= X")

= (VX') (VX") (([Xp$0 := Xp]post,i (Xp$0, X' )A (WP1)

[(Xp == X"|postpa (X', Xp)) = [Xp :== X"]))
(VX") (VX") (([X,$0, X, := X, X"](postp1 (X,$0, X') A postpa(X', X))
= X, = X")
X, ((QY) (postp1(X,80,Y) A postpe(Y, Xp)))
Xyt (postprpe(X,80, Xp))
CQFD. 0

La réalisation d’une opération requise par une composition d’opérations fournies est en général
a la charge du concepteur, mais celui-ci peut étre guidé par le protocole ou par la sémantique. Par
exemple, supposons que l'on veuille réaliser 'opération requise op_r1 par une opération fournie
op_p2 et que les opérations op_rl et op p2 vérifient les conditions d’appariement sémantique
et que le protocole de l'interface fournie exige que ’appel de 'opération op p2 doit étre précédé
par I'appel de 'opération op pl. Si les conditions d’appariement sont vérifiées entre op rl et
op_pl;op_p2alors on peut faire correspondre 'opération op _r1 au séquencement op pl;op p2.

Un autre cas peut se produire lorsqu’on échoue & trouver dans l'interface fournie une seule

opération qui réalise I'opération requise op 1l (c-a-d il n’existe aucune opération fournie qui
vérifie les contraintes d’appariement avec op r1). Par contre, la combinaison de plusieurs opé-
rations fournies en séquence permet de réaliser 'opération requise. Pour guider la recherche des
opérations fournies, on peut citer deux cas [MA03, [Hem05] :

— La réalisation de I'opération requise peut étre faite en deux étapes par le séquencement de
deux opérations fournies telle que la sortie de la premiére opération fournie est 'entrée de
la deuxiéme opération fournie.

— L’opération requise peut étre décomposée en deux ou plusieurs opérations fournies indé-
pendantes (les opérations fournies modifient des attributs différents). Il s’agit de savoir
comment décomposer 'opération requise en deux opérations indépendantes, ce qui est
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connu sous le nom « Splice program ». Il s’agit ensuite de chercher a réaliser les deux sous
problémes avec les opérations de U'interface fournie. La séquence des opérations fournies
indépendantes peut se faire dans n’importe quel ordre.

Exemple 5.4.2 (Adaptation des interfaces PI _Mlight et RI _GRIight). On considére le com-
posant Mlight pour la réalisation de l'interface requise décrite dans 'exemple (.21l En parti-
culier, on s’intéresse a son interface fournie PI _Mlight qui est décrite par la Figure B.IIl Ce
composant correspond & une lampe qu’on peut allumer ou éteindre. La couleur de la lampe peut
étre modifiée lorsque la lampe est éteinte.

Z || PI_Mlight [psm PI_MiightJ [color = greenlonGreen/
<<component>>, | [lightG = TRUE]
:Mlight

offGreen/ [lightG = FALSE]

/ ~ col : Colors
‘ . change(col)/

<<interface>>
PI_Mlight

lightR : Boolean = FALSE
lightG : Boolean = FALSE
lightO : Boolean = FALSE
color : LightColor = red

offRed/[lightR = FALSE]
redOn

[color = red]
onRed/ [lightR = TRUE]

offOrange/[lightO = FALSE]

G 0 orangeOn
onGreen

offGreen() [color = orange]

onRed() onOrange/ [lightO = TRUE]
offRed()

onOrange()

offOrange()
change(col : Colors)

F1GURE 5.11 — Interface PI _Mlight

[’adaptation requise pour réaliser 'opération onGreen est décrite en Figure [5.12

onGreen =
BEGIN
ANY col WHERE col = green THEN
change(col)
END;
onGreenl
END;

FIGURE 5.12 — Opération onGreen()

Cette adaptation associe a I'opération requise onGreen les deux opérations fournies change et
onGreenl. Cette adaptation illustre la synthése du parameétre de 'opération change combinée a la
séquence avec l'opération onGreenl. La spécification B compléte est présentée dans annexe [Bl

Figure [B.7] p 76

Choix d’opérations fournies

\

Cette adaptation fait correspondre une opération requise & un choix de deux ou de plus
de deux opérations fournies. Contrairement au cas du séquencement, une seule opération est
exécutée, de plus le choix peut étre indéterministe ou déterministe. Dans le dernier cas, on
doit spécifier des conditions sur les parameétres de 'opération considérée ou sur les attributs de
I'interface fournie, qui déterminent quelle opération va étre exécutée.

La proposition suivante détermine la préconcondition et la postcondition associées & un choix
de la forme (p; = op_pl) || (p2 = op_p2).
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Proposition 5.4.2. Soient (prep;, post,1) et (prepya, posty) les pré/postconditions associées res-
pectivement & op_pl et op_p2. Soient py et py deux prédicats sur X, on les note aussi p1(X,)
et po(Xp) . Les pré/postconditions associées au choiz (p1 = op_pl) || (p2 = op_p2) sont :

= prepuppe = (01(Xp) = prepi(Xp)) A (p2(Xp) = prepa(Xp))

— postpip2 = (P1(Xp80) A post,(Xp$0, Xp)) V (p2(Xp80) A postye(X,$0, X))

Démonstration.
(p1(Xp) = op_pl) | (p2(Xp) = op_p2)

= (p1(Xp) = prep (Xp) (X : postp1 (X80, X)) |
(p2(Xp) = prepa(Xy)|[(Xp : postpa(Xp$0, Xp)))
= (m(Xp) = prepi(Xp)) A (p2(Xp) = prepe(Xy)))|  (R7, R5 et R4 Tab. 2.3))
(p1(Xp) = (Xp @ postp1(Xp$0, X)) [
(p2(Xp) = (Xp : postpa(Xp$0, Xp)))
La précondition de cette substitution est équivalente au premier item de la proposition. On
applique au corps de cette substitution des transformations comme suit :

VX") ([Xp30, X, := X, X"](p2(Xp30) A postpa(X,$0, X)) = [X, == X"])
vX") ([X,%0, Xp = Xp,X 1((p1(X,30) A posty (X,%0, X))V
2(Xp$0) A poste(X,$0, X)) = (X, == X'])
Xy : (p1(X,80) A postp (Xp$0, X)) V pa(Xp30) A postye(X,$0, X))
Xy 1 postp12(Xp$0, X))
CQFD. 0

(p1(Xp) = (Xp postpl(X 30, Xp))) 1 (p2(Xp) = (Xp : postya(X,80, Xp)))
= (m(Xp) = ((@X") ([X,30, X = Xp, X'|posty (X80, X)) = X, := X)) |
(p2(X,) = (@X”) ([X,$0, X, := X,, X"]post,2(X,$0, X)) = [X, := X"))
= (m(Xp) = ((VX) ([X,50, Xp —Xp,X]postm(X 50, Xp) = [Xp : —X’])) [ OVPT7 Tab. 2.2)
(p2(X,) = (YX") ([X,80, X, == X, X"]post,o(X,$0, X)) = [X, := X"]))
= (VX') (X, 80, X, i= Xp,X’](pl(Xp$0)/\ posty1 (X,$0, X)) = [Xp =X [ (R12)
(
(
(

Exemple 5.4.3 (Adaptation des interfaces RI _SMlight et PI _GRIlight). Les descriptions des
interfaces PI _SMlight et RI _GRIlight sont décrites respectivement dans les exemples B.4.T]
et 2Tl En inversant leur role (I'interface requise devient l'interface fournie et inversement),
nous obtenons les interfaces RI _SMlight et PI _GRIlight. L’adaptation requise pour réaliser
Popération onColor est décrite par la Figure 5131

onColor (col) =
BEGIN
SELECT col = green THEN
onGreen
WHEN col = red THEN
onRed
END
END;

F1GURE 5.13 — Opération onColor()

Cette adaptation associe & 'opération requise onColor une fois I’opération fournie onGreen et
une fois 'opération fournie onRed. Le choix de l'opération & prendre dépend des parameétres de
I’opération onColor. Notons que si la valeur du paramétre de 'opération onColor peut prendre
d’autres couleurs que le vert et le rouge, alors I'interface fournie réalise partiellement 'interface
requise. On doit alors chercher un autre composant qui offre une interface fournie qui compléte
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I’opération requise. Nous pouvons aussi rejeter le composant de 'interface PI _SMlight et cher-
cher un autre composant. La spécification B compléte est présentée dans I'annexe [Bl Figure [B.9]

p. 7

Boucle d’opérations fournies

Cette technique d’adaptation consiste a faire correspondre une opération requise a une opéra-
tion fournie que I’on peut répéter plusieurs fois. A noter que ce type d’adaptation impose que la
spécification de I’adaptateur soit une implantation. C’est une contrainte purement syntaxique en
B puisque la substitution WHILE ne peut étre utilisée que dans une implantation. Ceci implique
qu’on doit modifier certaines parties dans notre spécification afin de supporter les contraintes
syntaxiques d’une implantation (par exemple, on doit modifier la définition de la relation R qui
est définie par une constante abstraite).

Les pré/postconditions, associées a la boucle de op_r1, sont obtenues de la méme maniére
que si I'on avait n opérations op_pl en séquence.

Exemple 5.4.4 (Adaptation des interfaces PI _GRIlight et RI _Blight).

Pour la réalisation de 'interface requise RI Blight d’un composant Blight, on considére le
composant G Rlight décrit dans I'exemple 531} Dans la Figure [5.14] on donne la description de
I'interface requise RI Blight. L’interface RI _Blight requiert un composant lampe clignotant
en vert (BlinkGreen(nne Nat)) ou en rouge (BlinkRed(nn€ Nat)) n fois. Initialement elle est éteinte.
La spécification B de l'interface RI _Blight est présentée dans 'annexe [Bl Figure B4, p. T3l

2 ]| RI_Blight -
<<component>>) psm RI_Blight J
:Blight |
," \‘\ [nn:NAT]blinkRed/
II \\
<<interface>> N
:
RI_Blight
blinkRed(nn)
blinkGreen(nn) [nn:NAT]blinkGreen/

FIGURE 5.14 — Interface RI _Blight

L’adaptation requise pour réaliser 'opération BlinkRed est décrite dans la Figure

Cette adaptation associe a I'opération requise BlinkRed une boucle de séquencement des deux
opérations fournies onGreen et offGreen. En plus, il faut préciser le nombre d’itérations de la boucle
et gérer la variable ¢t variant de boucle en la décrémentant & chaque itération. La spécification
B compléte est présentée dans ’annexe [B] Figure [B.11] p. 78

Restriction d’une interface fournie

Il peut se produire que certaines opérations de 'interface fournie ne soient pas utilisées pour
réaliser l'interface requise. Dans ce cas, on peut redéfinir 'interface fournie en éliminant ces
opérations, on parle alors de restriction de l'interface fournie.
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blinkRed(nn) =
BEGIN
VAR tt IN
tt:= nn;
WHILE tt > 1 DO
onRed; /* corps de la bouclex/
offRed;
tt:=tt—1
INVARIANT
tte 1..10 A /*conditions invariantes x/
tt >0 A
piBState = off

VARIANT
tt /*valeur entiére qui décroit*/
END
END
END;

FI1GURE 5.15 — Opération BlinkRed()

Aucune correspondance d’opérations requises

Pour certaines opérations requises, on peut ne pas trouver de correspondances, alors deux
solutions se présentent :

— Fusion de plusieurs interfaces fournies. Dans le cas ol on a réussi a trouver des

correspondances pour certaines opérations requises et pas pour d’autres. De plus, si on
juge que les opérations sans correspondance peuvent étre réalisées indépendamment par
un autre composant, alors on peut chercher un autre composant qui fournit les opérations
manquantes. Par conséquent, plusieurs interfaces fournies vont réaliser I'interface requise.
Exemple 5.4.5 (Adaptation des interfaces PI _Slight et RI G Rlight). Pour réaliser I'in-
terface requise RI _GRIight, on considére le composant Slight décrit dans la Figure G106l
Ce composant correspond & une lampe qui a une seule couleur et qu’on peut allumer ou
éteindre. La couleur de la lampe est donnée a l'initialisation. La spécification B de l'inter-
face PI_Slight est présentée dans 'annexe [B] Figure [B.5 p. I74]
L’interface fournie par ce composant n’est pas suffisante pour réaliser 'interface requise.
On ne peut réaliser qu'une partie des méthodes requises. On peut proposer d’ajouter un
nouveau composant qui va fournir les fonctionnalités qui manquent. Plus précisément, on
utilise deux instances du composant Slight. La spécification B associée & I'adaptateur est
présentée dans I'annexe [Bl Figure p. 77

— Echec de I’adaptation. Dans le cas contraire, lorsque 1’on n’a pas réussi a trouver de
correspondances pour un sous-ensemble d’opérations requises pouvant étre réalisés séparé-
ment, il est nécessaire de remplacer le composant offrant 'interface fournie par un autre
composant.

Exemple 5.4.6 (Echec d’adaptation des interfaces PI _Tlight et RI _GRlight). On consi-
dére le composant Tlight décrit dans la Figure .16l Ce composant correspond & une lampe
qu’on peut allumer ou éteindre avec trois couleurs (oranger, vert et rouge) dans un ordre
particulier. La spécification B de Uinterface PI _Tlight est présentée dans I’annexe [Bl Fi-
gure p. 75

L’interface fournie par ce composant ne nous permet pas de réaliser méme partiellement
I'interface requise RI G Rlight, alors ’adaptation échoue.
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interfaces

<<component>>|
:Slight

PI_Slight

psm PI_Slight J

<<interface>>

onLight/ [light = TRUE]

PI_Slight off | | on
light : Boolean = FALSE (é offLight/ [light = FALSE]
color : Colors
onLight()
offLight()

FIGURE 5.16 — Interface PI _Slight
2 ]| PI_Tlight
<<component>>

:Tlight

<<interface>>
PI_Tlight

lightO : Boolean = FALSE
lightR : Boolean = FALSE
lightG : Boolean = FALSE
color : Colors = orange

onGreen()
offGreen()
onRed()
offRed()
onOrange()
offOrange()

Ficu

psm PI_Tlight J

[color = orange] onOrange/ [lightO = TRUE]

lorangeOn

offOrange/ [lightO = FALSE and color = green]

[color = green] onGreen/ [lightG = TRUE ]

[ greenOnj

offGreen/ [lightG = FALSE and color = red]

o—{off |

[color = red] onRed/ [lightR = TRUE ]

( redOnj

offRed/ [lightR = FALSE and color = orange]

RE 5.17 — Interface PI Tlight
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Combinaisons de plusieurs correspondances

Il est possible de combiner les différentes adaptations résumées dans le tableau B p. 03]
En effet, nous considérons des correspondances entre une opération requise a une composition
d’opérations fournies. Nous définissons les compositions d’opérations de la méme maniére que
les compositions d’étiquettes présentées dans la définition p. sauf que les étiquettes
considérées sont des opérations qui décrivent en méme temps un ensemble de transitions dans
le STE IP,,, et pré/postconditions associées a 'opération correspondante et P est ’ensemble
de prédicats unaires de profil (S U X,) — Bool. On note £(A,) I’ensemble des compositions
d’opérations sur I’ensemble A,. Ces compositions d’opérations sont traduites en B de la méme
maniére que les compositions d’étiquettes (Sec. p. [67).

Ainsi, nous définissons les correspondances entre opérations par une application y de A, vers
E(A,) qui associe a chaque opération de I'interface requise une composition d’opérations fournies.

La proposition suivante détermine la préconcondition et la postcondition associées a une
composition d’opérations.

Proposition 5.4.3. Soit sub une composition d’opérations. Les pré/postconditions associées a
sub sont :

1. Sisub= g1 = e1;92 = €2;...;gn = e, 0u (pre;, post;) sont les pré/postconditions associées
a e;, les pré/postconditions associées a sub sont :

(a)  presu(Xp) =(VX2)...(VX,)
Nj=1 (p1(Xp) A p2(X2) A oo Apji(X;)
POStl(Xp, XQ) VANRRRIVAN POStj(XJ’,l, XJ)
= pre;j(X;))

(b)  postsus(Xp$0, Xp)=(VX2)...(V X))
(pl(Xp$O) /\pg(Xg) VAN /\pn(Xn))/\
Post;(X,$0, X2) A ... A Postp(Xp, Xp)

2. Si sub est sous forme canonique suby || ... [| sub, ou (pre;, post;) sont les pré/postconditions
associées a sub;, les pré/postconditions associées & sub sont définies comme suit :
(a)  presun(Xp) = /\;Lzl prei(Xp)
(b)  postsun(Xp$0,Xp) = Vj_; post;(X,$0, X,)

Démonstration. Pour démonter cette proposition, nous nous basons sur les propositions (.41

p. [04 et 42 p. IT7 O

5.4.3 Compatibilité entre ’adaptateur et les deux interfaces

Dans cette section nous étudions 'utilisation des liens de modularité REFINES et INCLUDES
pour vérifier la compatibilité aux niveaux syntaxique, sémantique et protocole entre un adapta-
teur et les deux interfaces qu’il relie.

Définition 5.4.1. Soient RI et PI deux interfaces respectivement requise et fournie. Soit Adapt
un adaptateur qui relie les deux interfaces. L’interface RI est compatible avec 'interface PI par
rapport a Adapt, si la spécification de Adapt raffine la spécification B associée a RI et inclut la
spécification B associée & PI (cf. Figure B.7).

On introduit la proposition suivante dans laquelle on définit la compatibilité entre I'adapta-
teur et les deux interfaces comme la conjonction de la compatibilité entre les niveaux syntaxique,
sémantique et protocole.
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Proposition 5.4.4. Si la spécification B de Adapt raffine la spécification B de RI et inclut
la spécification de PI alors la compatibilité entre les interfaces PI, RI et Adapt est définie
séparément selon le niveau considéré syntazique, sémantique ou protocole et elle est définie par
la conjonction de la compatibilité entre ces trois niveaux.

Démonstration. La démonstration de cette proposition est faite de la méme maniére que la
proposition 5311 p. @6l O

Syntaxique

Dans notre contexte, la compatibilité syntaxique de ’adaptateur avec les deux interfaces
considérées est définie par la vérification syntaxique associée aux liens de modularité INCLUDES
et REFINES et aux hypothéses syntaxiques considérées.

La spécification de Adapt inclut la spécification de PI, alors on a les propriétés syntaxiques
suivantes :

1. Les variables de I'interface fournie peuvent étre lues dans ’adaptateur, alors elles doivent
étre utilisées correctement.

2. L’adaptateur n’a le droit de modifier I’état de I'interface fournie qu’a travers ses opérations.

3. Deés qu’une opération de l'interface fournie apparait dans la spécification de ’adaptateur,
ses paramétres et leur type doivent étre corrects.

La spécification de Adapt est un raffinement de la spécification RI, on a alors les propriétés
syntaxiques suivantes :

— Les spécifications B Adapt et RI ont les méme noms d’opérations avec les méme signatures.

— L’invariant de collage lie les attributs de RI et les attributs de PI en respectant les types
de chaque attribut. En plus, on a pris comme hypothése que chaque attribut de RI doit
avoir une contre-partie dans PI en fonction des attributs de P/ mais pas nécessairement
Iinverse. L’invariant de collage pour les attributs est défini par un ensemble d’égalités qui
associent a chaque variable de l'interface requise une fonction de variable de l'interface
fournie qui doivent étre de types compatibles : X, = F(X,).

Protocole

Dans cette section nous étendons la relation de compatibilités entre deux protocoles (Sec.
p.[08) pour considérer une relation de compatibilité en tenant compte de adaptateur (ensemble
des correspondances).

Nous donnons les définitions de collaboration entre protocoles, & 'aide d’'un adaptateur,
d’absence de blocage et de réceptions non spécifiées dans une collaboration. Nous montrons,
ensuite, que la relation de compatibilité qu’on vérifie a l'aide du raffinement B implique la
relation de compatibilité qu’on a définie.

On donne les définitions suivantes.

Définition 5.4.2 (Collaboration entre deux STEs). Soient T} et 75 deux STEs et x une ap-
plication de A; vers £(Az). Une collaboration entre T} et Ts, par rapport a la relation de cor-
respondance x, est une suite finie de forme ((p;, i), €, (Pit1, Gi+1)) ou 0 < i < n, ¢ € Aq,
(pi,qi) €51 xSy et (pi-i-la qi+1) € 51 x Sy telle que :

“p=sh A ar=s

- Vi e [171] (pi il pl-Jrl)

— Vi € [1.n](3g2i)-- (¢ =5 @2i-Gimi — giv1 € Chemin(x(e;), T2)).
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On note par Collab(Ty, T», x) I’ensemble des collaborations entre 77 et T par rapport x.

Définition 5.4.3 (Absence de blocage). Soient T3 = (A3, S1, sV, Fi, —1) un STE associé a
un protocole requis, T = (A, Sz, 89, Fh, —2) un STE associé¢ & un protocole fourni, A un
adaptateur défini par une application x et Collab(Ty, T», x) 'ensemble des collaborations entre
eux. On dit qu’il n’existe pas de blocage dans I’ensemble de collaboration Collab(Ty, Ts, x) si et
seulement si pour tout «,,, appartenant Collab(Ty, T, x) et de la forme ((pi, ¢i), €, (Pi+1, Git+1))
oul0<i<n,ona

= Pnt1 € F1 = qui1 € F3

~ (1 € F2 A Ve (g ¢ pre(x(e), T2))) = pns+1 € F1

Définition 5.4.4 (Absence de réceptions non spécifiées). Soient 77 un STE associé & un protocole
fourni, T un STE associé & un protocole requis, A un adaptateur défini par une application y
et Collab(Ty, T, A) I'ensemble des collaborations entre eux. L’ensemble des collaborations
Collab(Ty, T»,, x) vérifie la propriété d’absence de réceptions non spécifiées si et seulement
si pour tout v, appartenant Collab(Ty, T, A) et de la forme ((p;, ¢), €i, (Pi+1, ¢i+1)) o
0 <1 < n, la propriété suivante est vérifiée :

(Vens1 € A1) (Vp € 1) [pns1 =51 p = 3 (c € Chemin(x(eny1), T2)) origine(c) = qni1]

Proposition 5.4.5 (Compatibilité au niveau protocole). Soient PI et RI deuz interfaces,
RI,., = (A1, S1, 5(1), Fy, —1) un STE déterministe associé a4 RI, PI,,, = (Aa, Sa, 5%, Fy, —9)
un STE associé 4 PI et A un adaptateur entre ces deuz interfaces. Si la spécification B de A
raffine linterface RI et inclut l'interface PI, alors on peut déduire que la communication entre
les deux interfaces & 'aide de l'adaptateur A ne contient ni blocage ni réceptions non spécifiées.

Démonstration. La spécification de A est basée sur une relation R de S; vers Sy, une assertion
Jrp :VpVq [p € F1 = q € F3] et une application x de A; vers £(A3). Si la spécification de A
raffine U'interface RI et inclut I'interface PI, alors on a les propriétés suivantes :

1. Pour tout chemin ¢; dans T} il existe un chemin ¢y dans T tel que co raffine le chemin ¢
par rapport a R et x. (d’apres la proposition 45 p. B2)

2. (VpeS1) VgeSs) [(p,gq € RN pe Fy = q¢€ Fy] (Cette propriété est équivalente a
lobligation de preuve associée a l'assertion Jr)

La proposition se déduit directement & partir de ces propriétés. O

Sémantique

La compatibilité, au niveau sémantique, entre 'adaptateur et les deux interfaces RI et PI, se
base sur la vérification des conditions d’appariement entre les pré/postconditions associées a une
opération de I'interface requise et les pré/postconditions associées & une composition d’opérations
de l'interface fournie. Ces conditions d’appariement sont définies de la méme maniére qu’entre
les pré/postconditions de deux opérations (Prop. p. OF]).

Proposition 5.4.6 (Compatibilité au niveau sémantique). Soient PI et RI deuz interfaces, A
un adaptateur entre ces deux interfaces et F' la fonction entre les attributs des deuz interfaces.
Soient Inity, et Init, les initialisations respectivement dans PI et RI, op une opération dans Ay,
(PreCond,, PostCond,) les pré/postconditions associées a op dans l'interface requise, sub une
composition d’étiquettes telle que sub = x(op) et (PreCondgyy,, PostCondsyy) les pré/postcondi-
tions associées a sub. Si la spécification B de A raffine Uinterface RI et inclut linterface PI,
alors les conditions d’appariement des spécifications vérifies sont les suivantes.
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1. Pour linitialisation Inity(X) = Init,.(F (X))
2. Pour chaque opération op
(a) PreCond,(X) = PreCondgs,(F(X))
(b) PreCond,(X) N PostCondg(F(X)) = PostCond,(X)

Démonstration. Pour démonter cette proposition, nous procédons de la méme maniére que dans
la proposition 3.2 p. B8] en tenant compte de la proposition B.4.3] p. I11l O

5.5 Deétection des incompatibilités, diagnostic et correction

Dans cette section, notre objectif est d’apporter des aides a la correction de la spécification
de l'adaptateur en cas d’échec de la vérification. La vérification de 'adaptateur dépend des
spécifications des deux interfaces a connecter, cependant, nous prenons comme hypothése que
lors de la correction nous ne modifions pas les spécifications associées aux interfaces requise et
fournie.

Nous utilisons les résultats de la section p. 24l concernant la détection, ’analyse et la cor-
rection des erreurs dans une spécification B, en particulier, les résultats associés a un raffinement
ou & une implantation, puisque la spécification associée & I’adaptateur est un raffinement ou une
implantation.

La détection des erreurs dans la spécification de I’adaptateur se fait en utilisant les POs fausses
exactement de la méme maniére que dans la section 2.6.1] p. Nous disposons des informations
supplémentaires sur la forme générale des spécifications (e.g. la définition de I'invariant est basée
sur une relation R et une fonction F', les opérations sont définies par des appels d’opération) et
leur sémantique (e.g. les opérations décrivent des pré/postconditions et un ensemble de chemins
dans l'interface fournie). Conséquemment, nous avons plus d’informations dans I’étape analyse
et diagnostic. Ces informations supplémentaires vont nous permettre d’affiner les corrections
proposées dans la section p.

Dans ce qui suit, la section .5 I présente une typologie des erreurs spécifiques a notre contexte
et la facon de les identifier. La section présente un ensemble de corrections proposées pour
chaque type d’erreur. Ces résultats sont illustrés par ’étude de cas d’un lecteur de CD dans la

section B.0.4] .

5.5.1 Typologie des erreurs

Nous présentons une typologie des erreurs, en nous basant sur le processus de vérification de
I’adaptateur et en particulier sur les propriétés qui assurent sa correction et qui peuvent étre non
vérifiées. En effet, les types d’erreurs présentées ne sont que les types d’incompatibilités possibles
entre les interfaces & connecter et ’adaptateur. Egalement, nous présentons comment chaque cas
d’erreur est identifié.

Dans cette typologie, on distingue deux types d’erreurs : des incompatibilités de protocole
et des incompatibilités de sémantique. Les erreurs au niveau protocole sont identifiées par les
POs fausses dont le but contient des variables de protocole de 'interface fournie ou de I'interface
requise ou méme seulement des valeurs associées & ces variables. De la méme maniére, les erreurs
au niveau sémantique sont identifiées.

1. Incompatibilité de linitialisation. Ce type d’erreur est détecté par les POs associées a
I'initialisation, en particulier, aux POs de type po7.
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(a) Incompatibilités au niveau protocole. L’état initial du protocole de l'interface fournie
n’est pas lié & I’état initial du protocole de I'interface requise. On note ce type d’erreur
par Err_ pi.

(b) Incompatibilités au niveau sémantique. Les valeurs des attributs de l'interface requise
a I'initialisation ne sont pas liées ou correctement liées aux valeurs initiales des attri-
buts de l'interface fournie. On note ce type d’erreur par Err_ si.

2. Opération fournie non déclenchable. Ce type d’erreur peut se produire dans une opération
de 'adaptateur. Cette erreur peut étre détectée par des POs fausses de types po8 et poll.

(a) Incompatibilités au niveau protocole. L’opération fournie est appelée a partir d’'un
état de protocole ou elle ne peut pas étre déclenchée. On note ce type d’erreur par
Err_po. Ce type d’erreur est appelé réceptions non spécifiées. On se trouve dans le
cas ou l'interface requise envoie un message qui ne peut pas étre recu par l'interface
fournie de ’adaptateur.

(b) Incompatibilités au niveau sémantique. L’opération fournie est appelée avec des don-
nées ou des paramétres ne vérifiant pas sa précondition. C’est-a-dire certaines valeurs
de données qu’on veut traiter par I'interface requise ne sont pas considérées par ’opé-
ration fournie. On note ce type d’erreur par Err_ so.

3. Etat final du protocole fourni non respecté. Ce type d’erreur est détecté par les POs fausses

associées aux assertions de type po2, en particulier, la partie de I’assertion qui pose probléme
est stateR € F_r = stateP € F_p.
Si le protocole de 'interface requise est dans un état final alors le protocole de 'interface
fournie doit I’étre aussi. Dans le cas contraire, on a un état de blocage puisque 'interface
fournie reste en attente d’un ou de plusieurs messages de l'interface requise. On note ce
type d’erreur par Err_pf.

4. Les incompatibilités générées par la non-conformité entre 'interface requise et 'interface
fournie par ’adaptateur. Ce type d’erreur est détecté par les POs fausses associées a des
opérations. Elles sont de type pol0. En particulier, ces POs sont associées & la vérification
de la partie de l'invariant (stateR, stateP) € R pour les erreurs de protocole et a la partie
de I'invariant X, = F'(X,) pour les erreurs de sémantique.

(a) Incompatibilités au niveau protocole. La réalisation d’une opération requise par une
opération fournie méne & un état du protocole de l'interface fournie qui n’est pas
conforme avec 'interface requise. On note ce type d’erreur par Err_po’.

(b) Incompatibilités au niveau sémantique. La réalisation d’une opération requise par une
opération fournie méne & des valeurs des attributs de 'interface fournie qui ne sont
pas conformes aux valeurs des attributs de l'interface requise. On note ce type d’erreur
par Err_so’.

A noter que 'on peut se retrouver simultanément avec des incompatibilités de protocole et de
sémantique. Dans la section suivante, nous étudions comment chaque type d’erreur peut étre
corrigé.

5.5.2 Correction de I’adaptateur

La spécification d’ un adaptateur est définie par un ensemble de correspondances. De ce fait,
corriger une spécification d’adaptateur revient & modifier ces correspondances. Nous distinguons
deux types de corrections : (i) nous modifions les correspondances entre les données. Par exemple,
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nous modifions 'invariant de collage et/ou nous modifions les ensembles et les constantes sur
lesquels se base I'invariant de collage. (ii) nous modifions les correspondances entre les opérations.
Ces derniéres modifications sont faites dans les opérations de 'adaptateurs en supprimant des
appels d’opération, ou en ajoutant des appels d’opération, etc.

Le choix d’une correction est guidé par le type d’erreur identifié, par les valeurs des attributs
et de I’état du protocole des deux interfaces juste avant l’erreur ainsi que par les spécifications
des interfaces. Pour chaque cas d’erreur défini précédemment, nous proposons un ensemble de
corrections possibles. Nous reprenons certaines corrections proposées dans la section 2.6.3] p.
et nous proposons des corrections plus spécifiques et plus élaborées. Certaines corrections de la
section .6.3] sont ignorées puisqu’elles ne sont pas significatives dans notre contexte.

Les corrections proposées doivent vérifier les contraintes de protocole et de sémantique. Elles
sont basées sur :

— Les STEs associées aux deux interfaces considérées et en particulier sur la recherche des

chemins dans ces deux STEs.

— Les pré/postconditions associées aux opérations des deux interfaces considérées.

Dans ce qui suit, on considére deux interfaces :

— Une interface requise RI = (Rlig, RIsem, Rlpro) avec Rl = (Ar, Sy, s0, Fr, —r).

— Une interface fournie PI = (Plgg, Plsem, Plpro) avec Ply., = (Ap, Sp, So, Fp, —p)-

On considére, Rl la spécification B associée a l'interface RI avec stateR la variable de controle
et X, les attributs de RI. On considére Pl la spécification B associée a l'interface PI avec stateP
la variable de controle utilisée et X, ses attributs. La spécification Adapt est un adaptateur qui
assure la connexion entre ces deux interfaces. I,qqp est I'invariant de la spécification Adapt. R
est la relation qui lie les variables de controle des deux interfaces et F' est la fonction qui lie les
attributs des deux interfaces. B,qqp¢ comprend les propriétés sur les constantes et les ensembles
déclarés dans Adapt.

Pour chaque type d’erreur qui peut apparaitre dans la spécification de Adapt, nous proposons
des corrections comme suit.

Incompatibilité de ’initialisation

Les différentes corrections possibles pour linitialisation qui sont applicables dans ce type
d’erreur (aux POs de type po7), sont : Modifier Ioqqp et Modifier Bgygqp:.
Nous affinons ces corrections comme suit.

1. Modifier Bgqap;-
1.1 Modifier R. Si Uerreur est de type Err_pi, alors on propose d’ajouter dans la définition
de la relation R le couple (so, s(,), s'il n’existe pas et de supprimer tous les couples (s, s)
avec s # s().
1.2 Modifier la relation entre les attributs. Sil’erreur concerne le niveau sémantique (Err_ si),
on propose de modifier la définition de la fonction F'.

2. Modifier I;qqy:. Dans le cas ot 'erreur est de type Err_ si, on propose de modifier Joqqp¢
en modifiant la fonction F'.

Opération fournie non déclenchable

On considére, par exemple, une opération op = Kq,p: de 'adaptateur non vérifiée a cause
d’une opération fournie op; = P;|K; qui est appelée dans la définition de op et qui n’est pas
déclenchable. Les différentes corrections possibles (associées aux POs fausses de type po8 et
poll), dans ce cas, sont : Modifier I,4q,¢, Modifier Bygqpe et Modifier Kggqp:.
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Nous détaillons chacune de ces corrections.

1. Modifier K,qqp¢-

1.1 Insérer des opérations dans K,qqp:. On propose de préfixer 'appel de op; par une com-
position d’opérations. On considére les deux substitutions sub; et suby qui correspondent
respectivement & la substitution qui précéde et a celle qui suit op; dans K44y On pro-
pose de modifier K,qqp¢ par suby; sub; op;; suby ot sub est une composition d’opérations
fournies définie par P|K vérifiant les propriétés suivantes :

— ILodapt N P = [subi]P

- Iadapt NP = [SUJbU K]]Dz

La définition de sub doit vérifier les deux items suivants concernant le protocole et la

sémantique.

— Soit s I'ensemble des états possibles du STE PI,,,., avant I’appel de op; dans la spéci-
fication de I'adaptateur.

Soient s' = pre(op;, Plpy,) 'ensemble des états & partir desquels op; est déclenchable
avec W = chemin(PI,.,,s, s') 'ensemble des chemins possibles entre s et s’ dans
Pl,,.

Si I’ensemble W n’est pas ’ensemble vide, alors on peut déduire sub & partir des
chemins de W.

— Soient X}, 'ensemble des valeurs possibles des variables X, avant I'appel de op; et X
I’ensemble des valeurs possibles des variables X, aprés I'exécution de sub sur ’ensemble
des valeurs Xz,v alors sub doit vérifier les propriétés suivantes Hyp A X, € le) = Pet
Hyp' AN X, € X}/ = P

1.2 Supprimer Uopération non déclenchable. On propose de supprimer op;. Cette correction
permet d’éliminer la PO fausse considérée.

1.3 Ajouter une garde.

— Err_so : Si X’ C X, est un ensemble non vide tel qu'on a X, € X’ = P; alors on
peut corriger K,qqpt par 'ajout d’'une garde X, = X, avant I'appel de op;.

— Err_po :sisNs’ # (), alors on peut corriger Kgqqpt par ajout d'une garde avant I’appel
de op;. Cette garde a pour effet le renforcement des hypothéses de la PO élémentaire
considéreée.

2. Modifier I,4,y;. Sil'erreur est de type Err_ so alors on propose de modifier la définition de
la fonction F'. En particulier, nous modifions 'attribut qui pose probléeme dans la preuve.

3. Modifier Bggqy¢. La correction consiste a ajouter dans la définition de la relation R les
couples manquants.

Etat final du protocole fourni non respecté

Dans ce cas, il y a une seule correction possible qui correspond & modifier Byg,:- Elle consiste
a modifier la relation R de telle facon que tout état de F;. soit li¢ uniquement a des états de Fj,.

Non-conformité entre ’interface requise et I’interface fournie par ’adaptateur

Les différentes corrections possibles, dans ce cas, sont : Modifier 4.y, Modifier Bggapt,
Modifier Kqapt-
Nous affinons les corrections proposées comme suit :
1. Modifier K,qqp¢-
1.1 Postfizer Kqqqp:- On propose d’ajouter a la fin de la définition de K44t une compo-
sition d’opérations fournies sub définie par P|K qui vérifie les propriétés suivantes :
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- Iadapt NP = [Kadapt]P
- Iadapt NP = [Kadapt§ K]_‘[KT]_‘ adapt
Pour guider la recherche de sub, on procéde comme suit.
— Soient s, I’ensemble des états du protocole de I'interface fournie juste apres I’exécution
de K,qapt €t s, 'ensemble des états attendus du protocole requis juste apres I’exécution
de op = P,|K,. On propose de chercher tous les chemins W = chemin(T), s, R(s;)).
Si W est différent de I’ensemble vide, alors on déduit sub a partir des éléments de W.
— Soient ng les valeurs des attributs de l'interface fournie apreés I'exécution de Kyqapt,
X les valeurs attendues des attributs de l'interface requise et X’ les valeurs des
attributs obtenues aprés ’exécution de sub sur XI’). Alors sub doit vérifier les conditions
suivantes : X, = P et chaque X, est li¢ au moins & un élément de Xj.
1.2 Supprimer des opérations. On peut proposer de supprimer certains appels d’opération
dans Kggapt-
1.3 Ajouter des gardes. Renforcer certaines gardes ou ajouter des gardes dans K,qq,¢ afin
d’exclure des états du protocole ou des valeurs des attributs de l'interface fournie non
liés avec respectivement des états dans s, et des valeurs dans X/.

2. Modifier I,qqp:. Silerreur est de type Err_so’, on peut proposer de modifier la définition
des fonctions permettant de lier les attributs des deux interfaces. En particulier, nous
modifions I'attribut qui pose probléme dans la preuve.

3. Modifier B,gqp. Ajouter dans la définition de la relation R des couples qui lient les
éléments de s avec des éléments de s,.

5.5.3 Stratégies de correction
Nous considérons la stratégie de correction séquentielle, présentée dans le chapitre 2] sec-
tion 2.6.3] p. Par conséquent, nous traitons les erreurs selon leur type dans ’ordre suivant :
1. Incompatibilité de I'initialisation.

2. Opération fournie non déclenchable. Nous commengons par corriger la premiére opération
non déclenchable.

3. Etat final du protocole fourni non respecté.
4. Non-conformité entre 'interface requise et l'interface fournie par l'adaptateur.

Nous considérons aussi la stratégie de correction en cascade.

5.5.4 FEtude de cas

Nous donnons la description des deux interfaces RI _player et PI _player qu’on veut connec-
ter au moyen d'un adaptateur. Nous présentons, ensuite, une premiére version de ’adaptateur
entre ces deux interfaces, Adapt _playerl, que nous avons construit en nous basant sur la section .41
Finalement, nous détaillons les étapes de détection d’erreur, de diagnostic et de correction effec-
tuées sur la spécification Adapt playerl afin d’obtenir une version finale de ’adaptateur corrigée.

Description de l'interface RI player

La Figure donne la description avec des diagrammes UML de cette interface. A D’ini-
tialisation du systéme, il faut insérer de ’argent pour ensuite pouvoir écouter de la musique.
Lorsque la musique est en marche, on peut augmenter ou baisser le volume, mettre la lecture du
CD en pause, accélérer la lecture et arréter la lecture. Si la lecteur de CDs est en pause, on peut
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reprendre sa lecture. De méme, si le lecteur CD est en mode lecture rapide, on peut reprendre
la lecture normale.
L’interface RI _player posséde les variables suivantes :

money indique le crédit courant (l'argent inséré non dépensé). Elle est de type NAT et
peut prendre 'une des valeurs de I’ensemble {20, 50}.

volume est une variable de type NAT et peut prendre I'une des valeurs de {1,2,3}. Elle
indique le volume courant.

L’interface RI _player posséde les états suivants :

r1 lorsque le lecteur de CDs est initialisé.

ro lorsque il y a suffisamment de crédit pour écouter le lecteur CD.
r3 lorsque le lecteur de CDs est en lecture.

r4 lorsque le lecteur de CDs est en pause.

r¢ lorsque le lecteur de CDs est en lecture rapide.

r5 lorsque le lecteur de CDs est arrété.

Cette interface a besoin des opérations pay, volume, play, pause, stop et speed pour réaliser
les taches suivantes :

L’opération pay fait croitre la variable coin selon la monnaie insérée.
L’opération volume permet de modifier le volume.

L’opération play fait marcher le lecteur de CDs.

L’opération pause arréte momentanément la lecteur de la musique.
L’opération stop arréte de lecteur de CDs.

L’opération speed accélére la lecture de la musique.

La machine B, associée a l'interface RI player générée & partir de la Figure [5.18] est pré-
sentée dans annexe [Bl Figure [B121

RI_player [psm RI_player J
<<component>>|
:Controller j?(: [mm:{20,50}]pay(mm)/ volume()/
K \\ [money=mm] play()/[Imoney=0] stop
) AN r2
<<interface>> \\\
RI_player *
money = 0
pay()
volume()
play()
pause()
stop()
speed()

FIGURE 5.18 — Interface RI player

Description de ’'interface PI _player

Nous considérons une interface fournie PI player qui est sélectionnée pour étre connectée
avec RI player. Elle est décrite comme suit. Au début, on doit mettre en service le lecteur de
CDs. On peut changer de volume tant que le lecteur de CDs est en service. A condition qu’on ait
inséré suffisamment de monnaie, on peut sélectionner un CD parmi trois et démarrer sa lecture.
Lorsque le lecteur de CDs est en marche, on peut le mettre en pause ou 'arréter. Si le lecteur de
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CDs est en pause, on peut le mettre en lecture rapide ou reprendre sa lecture. Lorsque le lecteur
de CDs est en lecture rapide, on peut le mettre en pause. Lorsque le lecteur de CDs est en arrét,
on peut sélectionner un nouveau CD a écouter si on a encore un crédit suffisant, comme on peut
mettre hors service le lecteur de CDs. La Figure donne une description détaillée de cette
interface avec des diagrammes UML.
L’interface PI _player posséde les variables suivantes :

coin indique le crédit courant (I'argent inséré non dépensé). Elle est de type NAT et elle
peut prendre 'une des valeurs de {10, 20,50}.
— volume est une variable de type N AT, qui peut prendre 'une des valeurs de {1, 2, 3,4, 5,6}.

Elle indique le volume courant.

L’interface PI _player posséde les états suivants :

— p0 lorsque lecteur de CDs est initialisé.

— pl lorsque lecteur de CDs est mis en service.

— p2 lorsque il y a suffisamment de crédit pour écouter le lecteur de CDs.

— p3 lorsque un CD est sélectionné.

— p4 lorsque le lecteur de CDs est en lecture.

— pb lorsque le lecteur de CDs est en pause.

— pb6 lorsque le lecteur de CDs est en lecture rapide.

— p7 lorsque le lecteur de CDs est arrété.

— p8 lorsque le lecteur est mis hors service.

L’interface PI player offre les mémes opérations que U'interface requise sauf 'opération pay.
De plus, elle offre les opérations suivantes.

— lopération on met le lecteur de CDs en service,

— lopération of f met le lecteur de CDs hors service,

— Dopération insertcoin fait la méme fonctionnalité que 'opération requise pay sauf...

— Les opérations selectC D1, selectC' D2 et selectC' D3 permettent de sélectionner un CD,

Le modeéle B associé a l'interface PI _player générée & partir de la Figure est présentée
dans I’annexe [Bl Figure [B.13]

Premiére version de ’adaptateur

On propose cette premiére version d’adaptateur illustrée par la Figure B.201 La vérification
de la spécification Adapt playerl a échoué et en particulier la vérification de l'initialisation et des
opérations : speed, stop et play.

Ainsi, on se retrouve avec un ensemble de POs fausses.

Détection d’erreurs, diagnostic et correction

Nous allons analyser les POs fausses une par une et nous allons proposer des corrections de
la spécification Adapt_playerl.
— PO fausse associée a I’assertion

1. Détection d’erreurs : l'obligation de preuve suivante est fausse.

"Local hypotheses" A

stateRe RF_States A
"Check assertion (stateRe RF _States = stateP€ PF_States) deduction"
= stateP$1le PF_States
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<component>>j_o

;;] PI_player | PSM Pl_player J

:Player
RN selectCD1/
SN ) ) selectCD2/ volume(nn)/ volume(nn)/
; | on/ insertcoin()/ selectCD3/
L e—m) p2
<<interface>> ¥ NJ
volume(nn)/ volume(nn)/ volume(nn)/ volume(nn)/
PI_player
coin=0 selectCD1/
selectCD2/
on() selectCD3/
insertcoin() N
volume(nn) \\
2:::2:28;8 \\\ context Pl_player::selectCD1()
selectCD3)() R pre: coin>=10
play() o post: coin = coin@pre -10 L
pause() context PI_player::selectCD2()
stop() pre: coin >= 20
speed() post: coin = coin@pre -20
off() context Pl_player::selectCD3()
pre: coin >= 50
post: coin = coin@pre - 50
context PI_player::insertcoin(cc)
pre: cc:{10,20,50,100} &
post: coin = cc
FIGURE 5.19 — Interface PI player
2. Analyse et diagnostic : c’est une erreur de type Err pf, en particulier le couple

(p7—r5) pose probléme.

. Correction proposée et retenue : modifier la définition de la relation REL en rempla-

cant I’élément (p7—r5) par (p8—r5). Ainsi, on réussit la vérification de I'assertion.

— PO fausse associée a I’initialisation

1.

Détection d’erreurs : I'obligation de preuve suivante est fausse.

"Local hypotheses" A

p0c P_States A 0€ Z A
"Check that the invariant (stateP—stateRe REL) is established by the initialisation "
= pO—rle REL

. Analyse et diagnostic : c’est une erreur de type Err_pi.

. Correction proposée et retenue : modifier la définition de la relation REL en lui

ajoutant I’élément (pO—rl). Ainsi, on réussit la vérification de I'initialisation.

— PO fausse associée a ’opération speed

1.

Détection d’erreurs : I'obligation de preuve suivante est fausse.

"'speed preconditions in this component" A

stateR =r3 A

"Check preconditions of called operation, V While loop construction, \V Assert predicates"
= stateP$1 = p5

. Analyse et diagnostic : c’est une erreur de type Err__po. On a en hypotheése stateR = r3.
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REFINEMENT
Adapt_ playerl
REFINES
RI_player
INCLUDES
Pl _player 0
PROMOTES
volume,stop, speed
ABSTRACT _CONSTANTS
REL
PROPERTIES
REL € P_States <~ R _States A
REL = {(p1—r1), (p2—r2), (p4—r3),
(p5—r4), (p6—r6), (p7—r5)}
INVARIANT
(stateP +— stateR ) € RELA
money =moneyr
ASSERTIONS
(stateR € RF _States) = (stateP € PF_States)
OPERATIONS
pay(mm) =
BEGIN
insertcoin (mm)
END;

play=

BEGIN
SELECT stateP = p2 A money = 50 THEN SelectCD3; playl
WHEN stateP = p5 THEN playl
WHEN stateP = p6 THEN pausel;playl
END

END ;

pause=

BEGIN
pausel

END

END

FIGURE 5.20 — Premiére version de I’adaptateur entre les interfaces PI player et RI _player

3. Corrections proposées :

(a) Preéfixer Popération speed avec pause puisque REL™!(r3) = p4 et il existe un
chemin entre les états p4 et p5 chemin(PI_Chpy,, p4, p5) = {pause}.

(b) Modifier la définition de la relation REL en lui ajoutant 1’élément (p5—r3).

4. Correction retenue : on choisit la premiére correction et on réussit la vérification de
l'opération speed.

— POs fausses associées a ’opération play

1. Détection d’erreurs : l'obligation de preuve suivante est erronée.

"play preconditions in this component" A
stateRe {r2,r4,r6} A
moneyre {20,50} A
"Local hypotheses" A
stateP$1 = p2 A
"Check preconditions of called operation, V While loop construction, V Assert predicates"
= 50<money$1
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2. Analyse et diagnostic : c’est une erreur de type Err_ so, c’est la précondition de I'opé-
ration SelectCD3 qui a généré l'erreur et c’est la variable money$1 qui pose probléme.
On a en hypothése moneyre {20,50} et money$1 = moneyr.

3. Corrections proposées :
(a) Ajouter la garde moneyr=50 avant 1’opération SelectCD3.

(b) Supprimer 'opération SelectCD3 et la remplacer par ’opération SelectCD2 ou ’opé-
ration SelectCD1.

4. Correction retenue : on choisit la deuxiéme correction et on remplace par I'opération
SelectCD2.

La correction retenue nous permet de remplacer une opération non déclenchable par une
autre qui est déclenchable mais on ne réussit pas encore la vérification de 'opération play.

1. Détection d’erreur : ’obligation de preuve suivante est fausse.

"play preconditions in this component" A

stateRe {r2,r4,r6} A

moneyre {20,50} A
"Local hypotheses" A

stateP$1 = p2 A

money$l = 50 A

pdc P_ States A

money$1—-20€ Z A

0<money$1—-20 A

money$1—-20<2147483647 N

(stateR = r6 A money$1—20 = moneyr = —(p4—r3€ REL A

(r3¢ RF_States = p4c PF_States) A (p4€ PF_States = r3€ RF _States)) )A

(stateR = r4 A money$1—20 = moneyr = —(p4—r3e€ REL A

(r3¢ RF_States = p4c PF_States) A (p4€ PF_States = r3€ RF _States))) A
"Check that the invariant (money = moneyr) is preserved by the operation" A
"Check operation refinement"
= money$1—-20 =0

2. Analyse et diagnostic : ¢’est une erreur de type Err_so’, c’est la postcondition de
Iopération play qui a généré 'erreur et c’est la variable money$1 qui pose probléme.
On a en hypothése moneyre {20,50} et money$1=moneyr.

3. Corrections proposées :

(a) Ajouter la garde suivante moneyr=20 avant l'opération SelectCD2. Pour le cas
contraire (7.e. moneyr=50), faire appel & I'opération SelectCD3.

(b) Postfixer I'opération en ajoutant une opération ou une composition d’opération
tel que leur précondition moneyr = 30 = PRE et POST : moneyr = 0.

(c) Modifier le lien entre les variables money$1 et moneyr.
4. Correction retenue : on choisit la premiére correction. Ainsi, on réussit la vérification
de 'opération play.
— PO fausse associée a ’opération stop

1. Détection d’erreur : ’obligation de preuve suivante est fausse.

"stop preconditions in this component" A
stateR =r3 A
"Local hypotheses" A
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stateP$1 = p4 A

p7€ P_ States A
"Check that the invariant (stateP——stateRe REL) is preserved by the operation"
= p7—r5€ REL

2. Analyse et diagnostic : c’est une erreur de type Err_po’. On a (p7—r5)¢REL.
3. Corrections proposées

(a) Postfixer 'opération stop avec off puisque REL™!(r5) = p8 et il existe un chemin
entre p7 et p8 chemin(PI_Cyyo,p7, p8) = {of f}.

(b) Ajouter le couple (p7+—r5) dans REL.

4. Correction retenue : on choisit la premiére correction. Si on choisit la deuxiéme cor-
rection, on va se contredire avec la correction effectuée dans la PO fausse associée a
I’assertion. Ainsi, on réussit la vérification de 'opération stop.

Apreés toutes les corrections précédentes, on obtient la spécification correcte de ’adaptateur
(voir Figure 3.21)). On remarque qu’il existe plusieurs corrections pour chaque cas d’erreur. Par
conséquent, on peut trouver plusieurs versions possibles de 'adaptateur.

5.6 Travaux connexes

Nous complétons les travaux connexes a ’adaptation logicielle statique, présentés dans le
chapitre B par la présentation de quelques travaux [CHS06l [LHHSO07, [CLS07] étroitement liés &
notre approche d’adaptation. Ces travaux considérent la vérification d’interopérabilité entre les
interfaces des composants a l'aide de la méthode B et en particulier le probléme d’adaptation.
Nous allons aussi comparer ces travaux avec notre approche.

Selon notre connaissance, Chouali et al. [CHS06] ont été les premiers a utiliser le raffinement
B pour la vérification de la compatibilité entre deux interfaces. Les interfaces considérées sont
associées a un modeéle de données ([DM] Interface Data Model), elles décrivent les opérations de
plusieurs classes et des relations entre les classes. La vérification de la compatibilité considére
les niveaux syntaxique et sémantique. Au niveau syntaxique, une condition d’appariement, qui
est proche de la condition d’appariement « Plug-In » [ZW9T], est vérifiée. Ils ne disent pas
explicitement qu’ils font de I’adaptation des interfaces, mais ils considérent deux interfaces avec
des IDMs différents et ils définissent comment lier entre eux ces IDMs alors on peut dire qu’ils
font de I'adaptation des données. Les différences entre 1’approche de [CHS06] et notre approche
sont les suivantes :

— nous partons d’une spécification UML des interfaces et nous les traduisons en B.

— Les interfaces que nous considérons sont plus limitées si 'on considére les données et nous

ne vérifions pas de relation entre les interfaces comme dans [CHS06].

— nous considérons le niveau protocole en plus des niveaux syntaxique et sémantique.

— nous considérons la description des opérations en terme de pré/postcondition et nous dé-

finissons la condition d’appariement entre les pré/postconditions.

Une étude a été menée par Colin et al. [CLSOT| pour 'adaptation du modeéle de données.
Pour exprimer et vérifier les correspondances entre les données, les auteurs procédent par étapes
successives a travers des raffinements B successifs. Le processus d’adaptation des modéles B se
décompose en trois grandes étapes de raffinement. La premiére étape est ’adaptation des variables
qui prépare la mise en correspondance entre les attributs des deux interfaces. La deuxiéme étape
est 'adaptation des types de données qui correspond au transtypage des données et la derniére
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REFINEMENT

RI player r
REFINES

RI_player
INCLUDES

Pl _player
PROMOTES

volume

ABSTRACT _CONSTANTS

REL
PROPERTIES

REL € P_States <~ R _States A

REL = {(p0|— > r1),(p2+r2),(p4—r3),

(p5+—r4),(pb—r6),(p8|— > r5)}

INVARIANT

(stateP +— stateR ) € RELA

money =moneyr
ASSERTIONS

(stateR € RF _States) = (stateP € PF_States)
OPERATIONS

pay(mm) =

BEGIN

on;
insertcoin (mm)
END;

play=

SELECT stateP = p2 N money =50 THEN SelectCD3;playl
WHEN stateP = p2 A money =20 THEN SelectCD2;playl
WHEN stateP = p5 THEN playl

WHEN stateP = p6 THEN pausel;playl

END;

stop =
BEGIN
stopl;of f
END;

speed =
BEGIN

pausel; speedl
END;

pause=
BEGIN
pausel
END
END

F1GURE 5.21 — Adaptateur entre les interfaces PI _player et RI _player

étape est l'inclusion de l'interface fournie. Notre approche d’adaptation est plus limitée si I’on
considére ’adaptation des données puisque nous ne considérons pas le transtypage des données.

Lanoix et al. proposent de généraliser notre approche [MLS06| par la construction
d’un adaptateur pour ’assemblage de plusieurs composants qui fournissent ou requiérent des
interfaces. L’adaptateur doit réaliser I’ensemble des interfaces requises des composants a ’aide
de leurs interfaces fournies. De notre point de vue, cette généralisation revient & la méme chose
que de vérifier chacune des deux interfaces séparément, la différence est juste d’ordre syntaxique.
A notre avis la vérification de la compatibilité au niveau protocole de cette approche est assez

\

limitée. En effet, la vérification du protocole peut étre suffisante & condition que le protocole

125



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaces

de chaque interface soit décrit d’une maniére indépendante, tandis que souvent la description
du protocole d’'un composant qui offre et requiert des interfaces est exprimée par I’ensemble des
opérations de ses interfaces requises et fournies et il n’est pas significatif d’exprimer le protocole
de chaque interface séparément. Le deuxiéme point faible de cette approche est que la plupart
du temps lorsqu’on considére 1’assemblage de plusieurs composants, on ne considére pas une
relation de correspondance uniquement entre deux interfaces mais on décrit la coopération entre
les différentes interfaces des composants.

Dans [LCS07], les auteurs ont présenté une étude plus globale des différents cas d’assemblages
possibles dans une architecture a base de composants en considérant les travaux [MLS06], [CLS07,
[LHHSOT]. Chaque cas est caractérisé par un schéma d’assemblage particulier.

5.7 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une approche pour I'assemblage de deux interfaces,
caractérisée par l'utilisation de la méthode B pour la vérification. Nous avons introduit une
approche d’adaptation générative corrective (voir classification en Section 343l p. B7) ou nous
commencons par construire une premiére version de I’adaptateur en nous basant sur des régles
de correspondances. Ensuite, nous effectuons les étapes de détection des incompatibilités, de
diagnostic et de correction permettant d’aboutir & une spécification d’adaptation corrigée.

D’une part, cette approche nous a permis d’appliquer les résultats présentés dans le cha-
pitre M : les schémas présentés dans les sections E4T] et ont été utilisés pour la vérification
respectivement de I’assemblage de deux interfaces et de I’adaptation. D’autre part, nous avons re-
pris les résultats sur la détection, le diagnostic et la correction des spécifications B d’une maniére
générale (voir Section p.[24) et nous les avons appliqués pour la correction de la spécification
de 'adaptateur, en tenant compte du contexte.

Notre approche reste limitée pour ’assemblage de plusieurs composants. Nous abordons dans
le prochain chapitre (Chapitre [6]), une approche pour 'assemblage de plusieurs composants.
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6.1 Introduction

Ce chapitre présente une approche de vérification de protocoles d’assemblage de compo-
sants [MSA08a)]. Nous considérons d’une part, une spécification du protocole du systéme abstrait
en termes de fonctionnalités et d’autre part, une spécification du systéme assemblé prenant en
compte les protocoles des composants présentés pour réaliser le systéme ainsi que les communi-
cations entre ces composants. Nous considérons un médiateur qui a comme réle de réaliser les
fonctionnalités du systéme ; de plus toutes les interactions entre les composants passent par ce
meédiateur.

La vérification de ’assemblage consiste & montrer que le systéme assemblé est un raffinement
correct du systéme abstrait. Par conséquent, les fonctionnalités du systéme abstrait sont réalisées
par le systéme assemblé et il n’y a pas d’états de blocage dans les interactions entre les composants
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du systeme. Pour effectuer cette vérification, nous utilisons des « constructions B » définies dans
le chapitre @ Comme dans le chapitre précédent nous effectuons la détection et le diagnostic
des erreurs ainsi que la correction des spécifications. Les résultats concernant le diagnostic et la
correction des erreurs ont été présentés dans [MSAQOSD].

Le chapitre est organisé comme suit. La section présente I'approche suivie. La section
décrit les trois premiéres étapes correspondant au développement des spécifications avec ap-
plication & 1’étude de cas simplifiée du controle d’accés & un batiment. Une formalisation des
différents concepts des systémes de transitions étiquetés et des diagrammes de séquences néces-
saires & la vérification de I'assemblage des composants sur le plan des protocoles est donnée a
la section La section décrit I’étape de vérification conduisant a la détection d’erreurs et
nécessite la transformation en B des différentes spécifications. L’analyse du retour de la preuve
en cas d’échec et un diagnostic d’erreurs, basés sur une typologie des erreurs, nous conduisent &
une proposition de correction des spécifications présentée dans la section Ces résultats sont
illustrés par I’étude de cas du controle d’acceés a un batiment.

6.2 Présentation de ’approche

L’approche proposée est constituée de sept étapes. Les trois premiéres correspondent au déve-
loppement des spécifications dans notre cadre de travail ; les quatre étapes suivantes constituent
I'apport de notre approche avec la vérification des spécifications, la détection d’erreurs, leur
analyse et la proposition de correction des spécifications :

Etape 1. Spécification du fonctionnement global du systéme sous la forme d'un automate décrit par
un systéme de transitions étiqueté.

Etape 2. Description de I’architecture du systéme en termes de composants existants, chaque com-
posant étant lui-méme défini par un systéme de transitions étiqueté.

Etape 3. Spécification des fonctionnalités du systéme en termes des composants de I’architecture.
Chaque fonctionnalité est décrite a ’aide d’un ou plusieurs diagrammes de séquences ex-
plicitant les interactions entre les composants.

Etape 4. Vérification. L’ensemble des spécifications produites lors des trois étapes précédentes est
transformé en B permettant d’effectuer la vérification et d’utiliser les outils de preuves
associés. Le résultat de cette étape est déterminant pour la suite du processus. Soit la
preuve se passe bien et le processus est terminé, soit la preuve échoue, des erreurs sont
détectées et le processus continue avec les trois étapes suivantes.

Etape 5. Détection d’erreurs. Cette étape est le résultat de la vérification de 1’assemblage des com-
posants sur le plan des protocoles.

Etape 6. Analyse et diagnostic d’erreurs. Ils s’effectuent a partir de la détection d’erreurs de I’étape
5 et d’une typologie des erreurs liée a notre cadre de travail.

Etape 7. Proposition de correction des spécifications du systéme.

Etude de cas : un systéme de controle d’accés a un batiment

Cette étude de cas est une variante simplifiée de I’é¢tude de cas du contréle d’accés & un
batiment [Abr98| [AFA0Q]. L objectif est de construire un systéme chargé de controler 'acces de
certaines personnes a un batiment correspondant a un lieu de travail. Le controle s’effectue sur
la base de 'autorisation que chaque personne concernée est censée posséder. Cette autorisation
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@ Spécification globale \
du systeme
CJ/@ Vérification
© \ 6Proposition de correction
@ Description
des composants Asemblage
L[ vérifié
o~y ; MODEL
o @ Détection
d'erreurs
PP Architecture B
© Spécification — (@Diagnostic
des fonctionnalités POs d'erreurs

fausses I

| | =

\ Echa

FIGURE 6.1 — Vue d’ensemble de notre approche

permet & une personne sous le controle du systéme, d’entrer dans le batiment. Les autorisations
sont données de fagon permanente, c’est-a-dire qu’elles ne changent pas durant le fonctionnement
normal du systéeme.

Chaque personne autorisée dispose d’une carte d’acces avec un code. Un lecteur de cartes est
installé & lentrée du batiment. A proximité du lecteur se trouvent deux voyants, un rouge et un
vert, chacun d’eux pouvant étre allumé ou éteint.

Le systéme utilise deux tourniquets, un pour ’entrée dans le batiment, ’autre pour la sor-
tie. Les tourniquets peuvent étre bloqués ou débloqués. Lorsqu’un tourniquet est débloqué par
le systéme, le passage d’'une personne est détecté par un capteur. L’entrée obéit au protocole
suivant :

— Si la personne demandant & entrer dans le batiment est autorisée a entrer, le voyant vert
s’allume et le tourniquet se débloque pour un laps de temps donné. Dés que la personne
franchit le tourniquet, le voyant vert s’éteint et le tourniquet se bloque immédiatement.
Si la carte n’a pas été reprise par la personne au bout du laps de temps autorisé, elle est
« avalée » par le lecteur.

— Si la personne n’est pas autorisée a entrer, le voyant rouge s’allume et le tourniquet reste
bloqué. Ici encore, le retrait de la carte est soumis a une durée limite au-dela de laquelle
la carte est «avalée» par le lecteur.

Lorsqu’une personne se trouve & I'intérieur du batiment, sa sortie doit également étre controlée
par le systéme de facon & ce qu’il soit possible de savoir & tout instant qui se trouve dans le
batiment.

Le comportement global du systéme est le suivant. Chaque matin, il est initialisé, permettant
aux personnes autorisées d’entrer et de sortir du batiment. A minuit, une fois le batiment vide,
le systéme est désactivé et il n’est plus possible d’accéder au batiment.
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6.3 Les trois premiéres étapes

6.3.1 Spécification globale du systéme

Une premiére description globale est donnée dans laquelle le systéme est considéré comme
un composant boite noire offrant un ensemble de fonctionnalités. Elle précise ’enchainement
entre les différentes fonctionnalités offertes. Le comportement global du systéme ou protocole,
est défini par un systéme de transitions étiqueté gardé (voir Définition. L2.0]). Tl est également
possible de spécifier en langage naturel des propriétés générales du systéme, comme par exemple
I’absence de blocage.

Etude de cas : spécification globale du systéme

?[NotAuthorized] Enter 7Enter
7In|t|aI|ze ?[Authorized]Enter

.—‘@ ofﬁ/—ce;mserwce empty ) in_service_not empty

?Close ?Leave

?Leave

FIGURE 6.2 — Spécification globale du systéme de controle d’acces

La Figure présente le protocole d’utilisation du systéme de controle d’acces dans lequel

trois états ont été introduits :

— out_of service désigne I’état dans lequel le systéeme de controle est désactivé. Le batiment
est vide et les personnes autorisées a entrer dans le batiment sont connues du systéme. Cet
état correspond a I’état initial et final du systéme,

— in_service__empty désigne I'état dans lequel le systéme est prét pour le controle et les
personnes autorisées peuvent entrer

— in__service_not__empty désigne ’état ou les personnes autorisées peuvent entrer ; les per-
sonnes présentes dans le batiment peuvent sortir.

Le systéme offre les quatre fonctionnalités suivantes :

— lactivation du systéme en début de journée, modélisée par la transition étiquetée par
?Initialize,

— la demande d’entrer d’une personne dans le batiment, modélisée par la transition étiquetée
par ?Enter,

— la demande de sortie du batiment, modélisée par la transition étiquetée par 7 Leave,

— la désactivation du systéme en fin de journée si le batiment est vide, modélisée par la
transition étiquetée par ?7Close.

Remarque 6.3.1. Dans 'étiquette de chaque transition, le symbole ? (respectivement !) devant
I’événement correspond & un événement requ (respectivement envoyeé).

6.3.2 Description de ’architecture du systéme en termes de composants

Une spécification de 'architecture globale du systéme est ensuite explicitée sous la forme d’un
diagramme de structure composite d’"UML 2.0 en termes des composants utilisés et des interfaces
a connecter.
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Dans notre approche, nous utilisons systématiquement un meédiateur chargé de synchroni-
ser les communications entre les différentes instances des composants du systéme, toutes les
communications passant exclusivement par ce médiateur.

Le protocole de chaque composant est lui-méme décrit par un systéme de transitions étiqueté
gardé (voir Définition et Définition [6.4.1]).

Etude de cas : architecture globale du systéme et composants utilisés

Entry:§]|[ Exit: §] {I

Turnstile |[Turnstile
5 &b
RO %ﬂ

oL :Access_control}@{ :

5 g

g

:Lamp |:Card_reader

o
@
fanci}

FIGURE 6.3 — Architecture globale du systéme en termes des composants utilisés

L’architecture du systéme de controle d’accés présentée dans la Figure fait appel aux
quatre composants Lamp, Card_reader, DB et Turnstile. Entry et Fxit sont deux instances
du composant Turnstile. Access__control est ici le médiateur.

Le comportement du composant T'urnstile est présenté par le systéme de transitions étiqueté
dela Figure; celui-ci comporte deux états locked et unlocked, locked correspondant & 1’état
initial. Les deux transitions étiquetées par 7block et Tunblock permettent le changement d’état
du composant. La transition étiquetée par !pushed correspond au franchissement du tourniquet
par une personne qui provoque son entrée dans le batiment (ou sa sortie).

Le comportement du composant Card_reader est décrit par le systéme de transitions éti-
queté de la Figure ; il comporte trois états, I’état initial et 1’état final étant le méme,
no_card_inside, et quatre transitions. La garde de la transition étiquetée [lim_taken]lcard taken()
entre les états card _ejected et no_card_inside correspond a une abstraction de prédicat défini
par time € [t...t + LIM] ou LIM représente une constante.

La description compléte des protocoles des composants du systéme est donnée dans I’annexe [C]

Section [C 1] p ORI

6.3.3 Spécification des fonctionnalités en termes des composants

Chaque fonctionnalité du systéme est décrite a 1'aide d’'un ou de plusieurs diagrammes de
séquences d’'UML 2.0 explicitant les interactions entre les composants. A chaque instance de
composant intervenant dans une fonctionnalité, on fait correspondre une ligne de vie dans les
diagrammes de séquences, le médiateur ayant aussi sa ligne de vie. Le médiateur étant chargé
de synchroniser les communications entre les différentes instances des composants du systéme,
les fléches relient uniquement les lignes de vie des instances des composants & celle du médiateur
mais en aucun cas les lignes de vie des instances des composants entre elles.
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®——| locked ®
1 [time=t+LIM] ?retract_card()

[lim_taken] !card_taken()

?unblock() ?block()

Icard_inserted(num)

card_inside ?eject_card()

unlocked

(a) STE du composant (b) STE du composant Card_reader
Turnstile

FIGURE 6.4 — Composants de 'architecture du systéme de controle d’acces

Remarque 6.3.2. Un diagramme de séquences décrit un scénario et ne décrit pas forcément tous
les cas possibles. Notre objectif n’est pas de vérifier 'exhaustivité dans la spécification mais
d’apporter des aides & la correction des spécifications en cours de construction.

Etude de cas : description des fonctionnalités Leave et Enter

Le diagramme de séquences de la Figure décrit le comportement du systéme lorsqu’une
personne quitte le batiment, il correspond & la fonctionnalité Leave : le tourniquet est activé par
la personne qui sort (pushed()) et la base de données est informée du départ de cette personne
et met & jour ses informations (delete()).

DS Leave

Exit : Turnstile :Access_controII :DB
: pushed()
! delete()

O_Pt) not(n_person> O)I

!
!
\
!
|« block() |
?
!

]
T
|

FI1GURE 6.5 — Un scénario pour la fonctionnalité Leave

Remarque 6.3.3. Lorsqu’une fonctionnalité est décrite a 1’aide de plusieurs diagrammes de sé-
quences, ces diagrammes sont composés séquentiellement ou de facon conditionnelle. Nous n’avons
pas encore étudié le cas ou plusieurs diagrammes de séquences sont exécutés en paralléle.

6.4 Formalisation

Nous décrivons les notations utilisées pour formaliser ’assemblage des composants, principa-
lement : les STEs et les diagrammes de séquences (DS). Comme certaines de ces notions ont été
définies précédemment mais sous des formes sensiblement différentes, nous mettons en évidence
et justifions ces différences.
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6.4.1 Les STEs

La description globale du protocole est donnée en terme de STE (Définition E2T] p. B0),
les étiquettes (ou événements) utilisées correspondent aux fonctionnalités du systéme auxquelles
nous ajoutons un signe 7 ou ! selon que I’événement est recu ou envoyé. Le protocole de chaque
composant censé réaliser le systéme est décrit par un STE gardé tel qu’il est défini dans la
définition p. 61l et chaque étiquette de ces STEs gardés est définie comme suit :

Définition 6.4.1 (Etiquette).
Les étiquettes des systémes de transitions associés aux composants sont de la forme [g] sig e
ou :
— e est un événement du composant.
— g est une garde, c’est-a-dire un prédicat dépendant des parameétres de e, des variables du
composant et des variables du contexte.
— sig est le signe qui a pour valeur ? ou ! selon que I’événement est regu ou envoyé par le
composant.

Remarque 6.4.1. La représentation et la définition utilisées pour les systémes de transitions
étiquetés est proche de celle des « Protocol State Machine » introduites dans UML 2.0 [OMGO3]
qui sont une spécialisation des State Machines [Har87|, avec une distinction entre les événements
recus et les événements envoyés.

L’absence de blocage dans le protocole des composants est une propriété assez importante.
Dans ce qui suit, nous définissons un état de blocage par rapport aux STEs gardés. Nous donnons,
ensuite, la définition de I'absence de blocage dans un STE gardé. Ces définitions restent valable
pour les STEs non gardés (en considérant toutes les gardes vraies).

Définition 6.4.2 (Etat de blocage).
Soient T' = (A, G(x),D, S, so, F, —) un STE gardé. On définit le prédicat deadlock(s)
signifiant qu’un état s de S est un état de blocage de T par :

deadlock(s) = s ¢ FA =((Vz € D) (Jee A) (3g € G) (35 € 9) (s LIOLN s'))

s est un état de blocage s’il n’est pas un état terminal et s’il n’existe pas de transition d’origine
s.

Définition 6.4.3 (Absence de blocage dans un STE gardé).
Soit T un STE gardé et .S son ensemble des états, T posséde la propriété d’absence de blocage
si et seulement si :

(Vs € S) —deadlock(s)

6.4.2 Diagrammes de séquences

UML ne définit pas formellement de sémantique pour les diagrammes de séquences, généra-
lement la sémantique considérée est basée sur les traces.

En UML 2.0 les gardes ne sont pas directement associées aux événements, mais les fragments
combinés permettent d’associer une garde & un ensemble d’événements grace aux constructions
telles que alt, opt et loop. De cette fagon on peut associer une garde a chaque événement d’un
diagramme de séquences. Les états des composants (de leur protocole) n’apparaissent pas direc-
tement dans les diagrammes de séquences, on peut toutefois associer des états aux composants
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tout au long de leur ligne de vie. Plus précisément, & tout point de la ligne de vie d’'un com-
posant, on peut associer un état a condition que ce composant soit correctement utilisé (i.e.
conformément a son protocole défini par son STE) dans le diagramme de séquences tout au long
de sa ligne de vie avant le point donné.

Nous formalisons un diagramme de séquences comme une composition d’étiquettes (Défini-
tion [L2.12] p.[63)) en utilisant les constructeurs seq, alt, opt, et loop, les prédicats utilisés peuvent
étre sur les états des protocoles des composants mais aussi sur les variables du contexte.

Définition 6.4.4 (Formalisation des diagrammes de séquences).
Soit A un ensemble d’événements et P un ensemble de prédicats. L’ensemble DS(A) des
diagrammes de séquences associé & A est défini de maniére inductive [LS06] de la fagon suivante :
— {€} U A est 'ensemble des éléments de base de DS(A)
— Les regles de formation des diagrammes de séquences sont les suivantes :
— dsy,dsy € DS(A)N p€ P = ds; seqdsa € DS(A) A dsy alt p dsg € DS(A)
—dse DS(A) N pe P =looppnsube DS(A) N opt pds€e DS(A)

Cette définition inductive des diagrammes de séquences ne prend pas en compte tous les
diagrammes de séquences puisque les compositions paralléles ou les négations ne sont pas consi-
dérées. Les étiquettes considérées dans la formalisation d’'un diagramme de séquences sont les
étiquettes des STEs des protocoles des composants intervenant dans le diagramme de séquences.
Cette formalisation nous permet d’effectuer des traductions rigoureuses des diagrammes de sé-
quences et d’utiliser les définitions de la section 33

Exemple 6.4.1. La formalisation du diagramme de séquences du service Leave (Figure [6.0]
p.[I32) est : pushed seq delete seq opt(not(n_person > 0)) block

6.4.3 Comportement du systéme assemblé

Le systéme abstrait est caractérisé par un STE décrivant son protocole. Le systéme assemblé
est constitué des STEs gardés décrivant les protocoles des composants et par des diagrammes de
séquences associés aux fonctionnalités.

Nous définissons le comportement du systéme assemblé par un raffinement du STE du systéme
abstrait par les STEs des composants, par rapport a une relation entre états et une relation entre
étiquettes. Notre objectif est de vérifier que le systéme assemblé est un raffinement correct du
systéme abstrait.

La définition suivante établit un raffinement d’'un STE par un ensemble de STEs par rap-
port & une relation entre étiquettes et une relation entre états. Le premier STE est celui spé-
cifiant le systéme global (Etape 1, Section [B3.1]), les seconds sont ceux des composants (Etape
2, Section B3.2), la relation d’étiquette est définie par les diagrammes de séquences (Etape3,
Section [6.3.3]) et la relation d’états est complétée par le concepteur.

Définition 6.4.5. Soient Ty, ..., T,,, n+1 STEs associés respectivement aux protocoles du systéme
global et des composants et T' = (A, G, D, S, so, F, —) le produit libre de Ti,...,T,. Le
comportement du systéme assemblé est défini par le raffinement du Ty par 11, ..., T, par rapport
& une relation R et une application Y, si on a les quatre propriétés suivantes :
L. (80, (s, .., sB)) ER
2. (VpeSy) (Y(q1,..vqn) €S) (Vz € D) (Ve € Ay) (Vsub € E(A))
[SU,b - X(e) A (pv (qla ) QTL)) ER Ap _€>0:> ((Q17 Hx) qn)a .T,') € pre(sub, T)]
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(Ve € Chemin(sub,T))

/

3. (Vp € So) (V(q1;s s @ns 415 -+, @) € ) (Ve € Ag) (Vsub € E(A))
) ) A extremite(c) = (q}, ..., q),)

[sub=x(e) A (p,(q1y--sqn)) € R Aorigine(c) = (q1, ..., qn
(915 4n)) € R]|
[

(P, (q1s-,qn)) €E R = ((q1,-sqn) € F = p € Fy)]

= (3" € S0) [p =00 AW,
4. (¥p € So) (V(q1, -, qn) € 9)

Proposition 6.4.1 (Raffinement de chemin). Tout chemin dans le systéme assemblé (Def.[6.4-3)
est un raffinement d’un autre chemin dans le systéme abstrait.

Démonstration. La sémantique opérationnelle du systéme assemblé est définie par un ensemble
de chemins (Définition ELZ.2] p. B2). Cette proposition se déduit de maniére directe & partir des
items un et trois de la définition [6.4.5] et du corollaire [£.4.5] O

La proposition suivante met en évidence la préservation de la propriété d’absence de blocage.

Proposition 6.4.2 (Absence de blocage ). Si la propriété d’absence de blocage est préservée
dans le systeme abstrait alors elle est aussi préservée dans le systeme assemblé.

Démonstration. Nous considérons les états atteignables & partir de I’état initial du raffinement.
Nous effectuons une preuve par contradiction. On suppose que dans le raffinement il existe un
état s de blocage qui est atteignable. deux cas se présentent :

— s est atteignable & partir de sg et & la fin de ’exécution d’une fonctionnalité. D’aprés le
corollaire p. B3l il existe un état s’ dans le STE abstrait tel que (s, s’) € R, deux cas
se présentent :

— s’ est un état final dans Ty, alors la quatriéme propriété de la définition est violée.

— s’ n’est pas un état final dans T, alors (Vz € D) (Je € A) (3g € G) (s’ € ) (s laelle, s")
puisque la propriété d’absence de blocage est préservée dans Tp. Par conséquent la
deuxiéme propriété de la définition n’est pas respectée.

— s est atteignable au milieu d’exécution d’une fonctionnalité e a partir de sg avec sub = x(e).
Alors s est un état au milieu d’'un chemin ¢ appartenant a I’ensemble Chemin(sub,T) et
ne peut pas étre un état de blocage.

CQFD. O

6.5 Vérification

Afin d’effectuer les vérifications des propriétés de la définition [6.4.5], nous traduisons en B
I’assemblage des composants.

6.5.1 Traduction en B

Nous reprenons la. construction de la section AZ3, p. B3l en considérant les STEs Ty =
(Ao, So, 80, Fy, —0),T; = (4, G, D, S;, 80, F,,—;),1<i<netT= (A G, D, S, s" F, —)
qui décrivent respectlvement le protocole du systéme abstrait, le protocole des différents compo-
sants dans le systéme assemblé et le produit libre de 71, ..., T},, une relation R C Sy x (S X... X S)
et une application x de Ay vers E(|J;—; 4;) qui est définie par des diagrammes de séquences.

Soit M, le modeéle B, traduction du STE correspondant & la spécification globale du systéme
(Th décrit dans I'étape 1). Le modeéle B, M,,cq, qui traduit architecture du systéme en termes
de composants décrite dans les étapes 2 et 3 de I'approche, est défini comme suit :
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— Dans la traduction des STEs (du systéme abstrait et des composants) en B nous nous
basons sur la section [L.31] p. [63]), mais nous ne considérons pas les préconditions pour les
opérations (cela revient & avoir des conditions vraies). Dans cette traduction, nous ajoutons
la propriété d’absence de blocage (Définition. [£.4.3]) dans la clause ASSERTIONS afin de la
vérifier.

— Myeq est un raffinement de M,, au sens de B : M,,.q REFINES M,

— Le raffinement B impose que les deux modeéles possédent les mémes opérations. Le corps
de chaque opération dans M,,.q est obtenu en traduisant en B le diagramme de séquences
de la fonctionnalité associée a 'opération considérée (Section L33 p. [67).

— L’invariant de collage entre M,,.q et M, établit une relation R entre les états du STE
du systéme global et celui du STE modélisant ’architecture du systéme en termes de
composants. L’écriture de cet invariant de collage est & la charge de I'utilisateur et donc
sujet a erreurs.

— Pour prendre en compte les différents composants de ’architecture, on utilise la clause
INCLUDES qui permet d’utiliser les variables et les opérations des différents modéles B,
correspondant aux STEs de ces composants.

— Pour terminer la construction de M,,.q4, un modele B, Clock, représentant une horloge
globale est incluse via la clause INCLUDES, permettant de simuler le temps grace a une
variable time.

— Dans le but de renforcer les propriétés de la relation R nous ajoutons les formules suivantes
dans la clause ASSERTIONS de M,,,¢q.

1. A chaque fois que les composants sont tous dans un état final le systéme abstrait le
sera aussi. Cette propriété s’écrit comme suit.

(Vp € So) (V(q1y--sqn) €5) [ (g1, .., qn) € F = p € Fy

2. Pour s’assurer qu’a chaque fois qu’une fonctionnalité est déclenchable dans le sys-
téme abstrait alors elle est déclenchable dans le systéme concret, nous introduisons la
propriété suivante J dans ’assertion.

J : (YpeS) (Yaqi,....qn) € S) (Ve € A1) (Vsub € E(A))
[sub = x(e) A p 1= ((q1,...,qn), ) € pre(sub,T)]

Pour la deuxiéme assertion qu’on ajoute dans M,,.q4, le calcul de 'ensemble pre(sub) n’est
pas si évident puisqu’il dépend de tous les événements qui apparaissent dans sub. Dans le but de
générer les obligations de preuve associées a cette assertion sans avoir a l’écrire, nous proposons
de faire une nouvelle construction B. Pour réaliser celle-ci, nous proposons de reprendre les spé-
cifications B, associées aux différents STEs de cette construction B en ajoutant les préconditions
aux différentes opérations des spécification des STEs (qui décrivent les protocoles des composants
et du systéme abstrait). Ensuite, nous considérons seulement les obligations de preuve associées
aux préconditions qui sont les mémes que les obligations de preuve générées pour 1’assertion

Jmed-

Etude de cas : architecture du systéme en termes de composants en B

L’architecture B du systéme présentée en Figure est composée des spécifications sui-
vantes :
— Le modéle Abstract AccessControl correspondant a la spécification globale du systéme.
— Les machines Card reader, DB, Lamp, Exit. Turnstile et Entry. Turnstile associées aux compo-
sants utilisés dans ’architecture du systéme. Clock modélise 1’horloge globale.
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MACHINE MACHINE MACHINE
Card_reader DB Lamp
PERATION
OPERATIONS % enDBo 5| |operaTions | [MACHINE
card_inserted cI‘z)seDB on_green Exit.Turnstile
eject_card ; off_green OPERATIONS
SEES | retract card authorized on _red unblock
enter_i -
MACHINE card_taken dolete” off_red entered
Clock END END END left
OSES;EONS INCLUDES |incLUDES |INCLUDES ,t\)lllgd(
INCLUDES
END REFINEMENT A NCLUDES
AccessControl
MACHINE REFINES Access_control MEArScl;”'\‘lrirnstile
Abstract_AccessControl OPERATIONS OPER,)'-I\.TIONS
OPERATIONS Enter unblock
Enter Leave tered
Leave Initialize Pty
Initialize Close l;alock
Close END END
END
REFINES INCLUDES

FI1GURE 6.6 — Architecture B du systéme en termes de composants

— La spécification AccessControl qui est définie par un raffinement : AccessControl REFINES
Abstract _AccessControl. Elle inclut les différentes machines : INCLUDES Card reader, DB,
Lamp, Exit. Turnstile, Entry. Turnstile, Clock. Elle posséde les mémes opérations que la ma-
chine Abstract AccessControl, & savoir Enter, Leave, Initialize et Close.

L’invariant de collage entre les variables du systéme assemblé et du systéme abstrait est la

suivante :

(state +— ( (Leftl.stateT) — ( stateDB — ( stateL — (stateCard — (Entry.stateT)))))) € REL
Il est basé sur une relation REL (Figure [6.7)), celle-ci exprime la relation liant les états des

composants avec les états du systéme global.

PROPERTIES
REL = {(out_of service— ( locked — ( DBclosed +~— ( off - ( no_card _inside — locked))))) ,
(in_service empty — ( locked — ( DBclosed — ( off — ( no_ card inside — locked))))) ,
(in_service_not_empty +— ( unlocked — ( DBclosed — ( off — ( no_card inside — locked)))))}

FIGURE 6.7 — Définition de la relation REL

6.5.2 Veérifications en B

Prouver que M,,.q REFINES M, consiste a prouver que chaque opération de M,,.q4 « raffine »
lopération correspondante de M, (c’est-a-dire possédant le méme nom). La proposition suivante,
montre les propriétés assurées par les obligations de preuve & démontrer pour le raffinement de
chaque fonctionnalité du systéme.

Proposition 6.5.1. Les obligations de preuve relatives au raffinement M, par My,.q avec la
méme construction présentée en Section[6.0.1l assure les propriétés données dans la définition[6.4.5]

Démonstration. Cette propriété se déduit en partie a partir des propositions 4.4 p. [79] E4.7

p. B4l et 48 p. Les items deux et quatre de la définition [.4.30] se déduisent directement des
obligations de preuve associées aux assertions. U
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6.6 Deétection d’erreur, diagnostic et correction

Notre objectif est d’apporter des aides & la correction de la spécification du systéme assemblé
et de ses fonctionnalités, sans modification ni remplacement des composants utilisés et sans
modification de sa spécification abstraite. Précisément, nous nous intéressons a la correction de
la spécification du médiateur.

Nous nous basons sur les résultats concernant la détection, ’analyse et la correction des
erreurs dans une spécification B (introduites dans la section p. 24). De plus, nous disposons
des informations supplémentaires sur la forme générale des spécifications et leur sémantique.
Nous proposons, ainsi, des corrections spécifiques & notre contexte.

L’organisation de cette section est la méme que la section 5.5l p. 14 du chapitre Bl Nous com-
mengons par présenter une typologie des erreurs, dans la section Ensuite, nous proposons,
dans la section [B.6.2) un ensemble de corrections selon le type d’erreur. A noter, que I’approche
proposée pour guider la correction du médiateur, présente des points communs avec celle pour
guider la correction de ’adaptateur puisque dans les deux cas, on considére la vérification d’une
relation de raffinement entre des STEs.

6.6.1 Typologie des erreurs

La détection des erreurs dépend du processus de vérification utilisé et des propriétés a vé-
rifier. Dans le cadre de notre approche de développement des spécifications par assemblage de
composants avec vérification de la compatibilité sur le plan des protocoles, ces types d’erreurs
ont été identifiés :

1. Incompatibilité de l'initialisation. Les états initiaux des deux spécifications abstraite et
concréte ne sont pas liés. Ce type d’erreur est détecté par les POs associées a l'initialisation,
en particulier, aux POs de type po7. On note ce type d’erreur par Err_pi.

2. Evénement non déclenchable. Une fonctionnalité est déclenchable dans le systéme abstrait
mais elle n’est pas déclenchable dans le systéme assemblé, 7.e. une ou plusieurs opéra-
tions qui apparaissent dans cette fonctionnalité ne sont pas déclenchables. Cette erreur est
détectée par des POs fausses de type po8 et poll. On distingue deux cas.

(a) Evénement non déclenchable di & une erreur de garde. On note ce type d’erreur par
Err_po.

(b) Evénement non déclenchable di a une erreur de protocole. On note ce type d’erreur
par Err_ go.

3. Les incompatibilités générées par la non-conformité entre la spécification abstraite et la
spécification concréte. Ce type d’erreur est détecté par les POs fausses, associées aux opé-
rations, de type pol0. On note ce type d’erreur par Err_po’.

4. Etat final non lié & un état final. Ce type d’erreur est détecté par les POs fausses associées
aux assertions (POs de type po2), en particulier, ’assertion suivante pose probléme.

(Vp € So) (Y(q1, ..y qn) €5) [ (q1,..,qn) € F = p € Fy

6.6.2 Correction du médiateur

La spécification du meédiateur est définie par un raffinement de la spécification abstraite
du systéme réalisée en se basant sur un ensemble de contraintes de synchronisation entre les
composants. La correction de cette spécification peut étre effectuée de deux maniéres : (i) soit
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en modifiant les contraintes de synchronisation décrites par le médiateur (ii) soit en modifiant la
relation entre les états des protocoles du systéme abstrait et du systéme assemblé.

Les corrections prennent en compte les informations collectées dans I'étape d’analyse et de
diagnostic d’erreurs telles que :

— le type d’erreur,

— les variables sources de cette erreur,

— I’événement et l'interface responsables de l'erreur (dans le cas d’une erreur de type Err _po

ou Err_go),
— la valeur des différentes variables et des hypothéses prises par le systéme sur les variables
dans la PO fausses,

Elles considérent également la spécification du systéme abstrait ainsi que la spécification des
interfaces de chaque composant.

Dans ce qui suit, on considére deux spécifications :

— une spécification abstraite du systéeme décrite par le STE Ty = (Ao, So, 59, Fo, —),

— la spécification des n composants 11, ..., T,
On considere M, la spécification B associée a l'interface Ty avec stateMa la variable de controle
utilisée et My, ..., M, les spécifications B associées aux STEs T1, ..., T,,, avec stateMi (1 < i < n)
les variables de contréle de chaque T;. La spécification M,,.q qui décrit le protocole du médiateur
avec I,,.q comme invariant. R est la relation qui lie les variables de controle du systéme abstrait
et les composants. Pour chaque type d’erreur qui peut apparaitre dans la spécification de M4,
nous proposons des corrections appropriées.

Incompatibilité de P’initialisation

Une seule correction est possible pour l'initialisation qui est applicable dans ce type d’erreur :
Modifier Bj,eq- La modification de Bj,.q consiste & modifier R. Nous proposons d’ajouter dans

0 0

la définition de la relation R le couple (s9, (s, ...,5%)), s'il n’existe pas et de supprimer tous les
0

autres couples de la forme (sq, (81, ..., 8,)) avec (81, ..., 8,) 7 (), ..., 89).

Evénement non déclenchable dii & une erreur de protocole

On consideére, par exemple, une opération op = K,,.q du médiateur non vérifiée a cause d’une
opération fournie op; = P;|K; de l'interface d'un composant C;, qui est appelée dans la définition
de op et qui n’est pas déclenchable a cause d'une erreur de protocole.

Les différentes corrections possibles, dans ce cas, sont : Modifier B,,.q, Modifier K,,.q4. Nous
détaillons, chacune de ces corrections.

1. Modifier modifier K,,.4.

1.1 Insérer des opérations dans K,eq. On propose de préfixer ’appel de op; par une com-
position d’opérations. On considére deux substitutions sub; et subs qui correspondent
respectivement a la substitution qui précéde et qui suit op; dans K,,.q. On propose de
modifier K,,.q = suby; sub; suby par suby; sub; op;; suby telle que sub est une composition
d’opérations sur le STE T; définie par P|K.

Soit s I’ensemble d’états possibles du STE T; avant l'appel de op; dans la spécification
du médiateur. Soient s’ = pre(op;,T;) 'ensemble des états a partir desquels op; est
déclenchable et W = chemin(T;, s, s') Pensemble des chemins possibles entre s et s'.
Si ’ensemble W n’est pas un ensemble vide, alors on peut déduire sub & partir des
chemins de W sinon cette correction ne sera pas applicable.
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1.2 Supprimer Uopération non déclenchable. On propose de supprimer op;. Cette correction
permet d’éliminer la PO fausse considérée.

1.3 Ajouter une garde. Si s” C s est un ensemble non vide, tel que s” C s’ alors on peut
corriger Kq4qpt par 'ajout d'une garde avant I’appel de opy. Cette garde a pour effet de
renforcer les hypothéses de la PO élémentaire considérée.

2. Modifier B,,.q4. Cette correction consiste a ajouter dans la définition de la relation R des
liens qui lient tous les éléments de s avec les éléments de s’ non liés.

Evénement non déclenchable dii & une erreur de garde

De la méme maniére, on considére 'opération op; = F;|K; qui n’est pas déclenchable mais
cette fois & cause d’une erreur de garde. Soient s et g respectivement l’état du STE T; et la garde
de e avant 'appel de I’événement e dans la spécification de la fonctionnalite, s € pre(e, —).
Soit go la garde de e dans C relativement & s, telle que g # go. Nous proposons les corrections
suivantes :

— Supprimer 1’événement

L’événement e de la spécification de service n’étant pas déclenchable, il peut étre supprimé.

— Renforcer la garde

Ce cas peut se produire si (3z,g A go) = True. Dans le meilleur des cas, on la remplace
par g A gc

Cette correction conduit & une modification de I’ensemble des traces d’exécution de la
fonctionnalité. Si a partir de I’état s, un seul événement e est déclenchable, la restriction
de sa garde a pour effet :

— d’introduire implicitement deux cas d’exécution possibles (voir Figure (a)).

— d’introduire une branche non faisable (voir Figure (b)).

[g/\gcle

(a)

e4

[gle =20
correction
L [g2]e2 O - - (

() [gAgcle ,O0-84—0- - -

[92]e2

FIGURE 6.8 — Renforcer une garde

De la méme maniére, si & partir de I’état s plusieurs événements sont déclenchables, des
cas d’exécution oul rien ne se passe peuvent alors étre introduits (voir Figure [6.8] (b)).

— Remplacer la garde
Ce cas peut se produire si (Vz,gAgc) = FALSE. Le cas le plus simple est de la remplacer
par gc.

Remarque 6.6.1. Dans certains cas, faire des corrections en modifiant des gardes entraine I'intro-
duction de nouveaux cas d’exécution. Puisque ces derniers n’étaient pas prévus par le concepteur
dés le départ, alors il y a de fortes chances qu’on introduise des erreurs de protocole.
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Si on modifie la garde d’un évenement, alors il peut étre déclenché si sa garde est vérifiée ou
rien ne peut se passer (skip).

Etat final non conforme

Dans ce cas, il y a une seule correction possible qui correspond & modifier B,,.q. En particulier,
elle correspond a modifier la relation R : on propose de modifier les états de 'ensemble Fy qui
sont liés & des états qui n’appartiennent pas & F' et inversement.

Les incompatibilités générées par la non-conformité entre la spécification abstraite
et la spécification concréte

Les différentes corrections possibles dans ce cas, sont : Modifier I,,.4, Modifier B,,,.q, Modifier
Kmed-
Nous affinons les corrections proposées dans ce type d’erreur, comme suit :

1.

Modifier K,,.q-

1.1 Postfizer K,eq. On propose d’ajouter a la fin de la définition de K,,.q une composition
d’opérations fournies sub définie par P|K. Pour guider la recherche de sub, on procéde
comme suit. Soient s un état du protocole de l'interface fournie atteint a la fin de K,,0q
et s’ les états attendus du protocole requis. On propose de chercher tous les chemins
W = chemin(T,,s, R71(s")). Si W est différent de ensemble vide, alors on déduit sub
a partir des éléments de W sinon cette correction n’est pas applicable.

1.2 Supprimer des opérations. On peut proposer de supprimer certains appels d’opération
dans Kpeq.

1.3 Ajouter des gardes. Renforcer certaines gardes ou les ajouter dans K,,.q afin d’exclure
les états du systéme concret atteignables & la fin d’une fonctionnalité et qui posent
probléme.

. Modifier I,,.4.

. Modifier B,,.q4. Ajouter dans la définition de la relation R des liens manquants.

6.6.3 Stratégies de correction

Nous considérons la stratégie de correction par ordre, déja présentée dans le chapitre 2] Sec-
tion 6.3l p. Par conséquent, nous traitons les erreurs selon leur type dans l’ordre suivant :

1.

D.

Incompatibilité de l'initialisation.

2. Evénement non déclenchable da & une erreur de garde.
3.
4

. Les incompatibilités générées par la non-conformité entre la spécification abstraite et le

Evénement non déclenchable di & une erreur de protocole.

systéme assemblé.

L’état final du protocole fourni non respecté.

Nous considérons aussi la stratégie de correction en cascade.

6.6.4 FEtude de cas

Nous avons introduit une erreur dans la définition de la relation REL qui lie les variables de
contrdle :
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CONSTANTS
REL
PROPERTIES

REL = {(out_of service — (locked + (DBclosed — (off — (no_card inside — locked))))),
(in_service empty +— (locked — (DBclosed — (off — (no card inside — locked))))),
(in_service _not_empty +— (unlocked — (DBclosed — (off — (no_card inside — locked)))))}

FIGURE 6.9 — Fausse définition de la relation REL

On définit la relation REL de telle fagon que le composant DB reste dans ’état (DBclosed)
au début et & la fin de tous les services Figure [9 Un scénario d’entrée d’une personne dans
le batiment erroné est fourni Figure 610l Le médiateur Access Control, communique avec les
composants Card reader, DB, Entry. Turnstile et Lamp. La spécification B de tout le systéme est

présentée dans la Figure [C5] p [R5

DS Enter )

- Card_reader : Access_controII | : DB Entry : Turnstile |: Lamp | | Exit: Tumstile
| | | | | |
lcard_inserted(card_idll | | | [

~_authorized(p)
I I res |:| I I I
g-=------
alt ] {res=Tirue} ! Ion_green() | L |
©) | | | | | |
alt
ARTI retract_card() | | | | |
{t.. t+LIM }| card_taken() >I unblockI) I I I
I t=now | | ] |
T T T | |
alt {t+LIM) block() >
| B _I _______________ -I —————— I _______ -I -
pushed()
| L D I I I
| opt) | I unblockp) | I
@ | | | I | |
I l ! ! }
| I " off_green() ' | !
Cescrasef | (G - I
enow ke eject_card() | | [ | |
=NOW [«
| | I I | I
card_taken() . | |
| i | |
| I off_red() I I . I !
: | | |

FIGURE 6.10 — Diagramme erroné de la fonctionnalité Enter
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La vérification de la spécification présentée dans la Figure échoue, nous détectons un
ensemble d’obligations de preuve fausses générées pour les services Enter et Leave. Nous traitons
les erreurs détectées une a une dans ce qui suit.

Premiére correction

1. Détection d’erreur. L’obligation de preuve suivante, associée a la fonctionnalité Enter
est fausse.

"*UserEnter preconditions in this component'™ A

state€ {in_service empty,in_service not empty} A

"Local hypotheses™ A

stateCard$1 = no_card _inside A

" Check preconditions of called operation, V While loop construction, \V Assert predicates
=

stateDB$1 = DBopened

2. Analyse et diagnostic d’erreurs. A partir des erreurs détectées, nous constatons que
I’échec est di & la variable de controle stateDB de l'interface DB. Il s’agit d’une erreur de
type Err_ po.

3. Proposition de correction. A partir de cette analyse, les corrections suivantes sont
proposées :
— préfixer la fonctionnalité Enter par 1’événement ?openDB,
— modifier la relation REL en liant les états in_service not empty et in_service empty avec
I’état DBopened de l'interface DB.

Nous retenons la deuxiéme correction proposée (voir Figure [C.6] p. [I86). Comme 'invariant est
modifié par cette correction, nous proposons de suivre la stratégie de correction par cascade
qui consiste a vérifier si la modification effectuée sur I'invariant génére des erreurs dans d’autres
fonctionnalités et & les corriger en premier. En effet, nous constatons que la correction précédente
permet de corriger les erreurs détectées dans la fonctionnalité Leave et introduit de nouvelles
erreurs en particulier dans les fonctionnalités Init et C'lose. Dans ce qui suit, nous considérons la,
correction de ces deux fonctionnalités, en premier lieu, méme si la fonctionnalité Enter contient
encore des erreurs.

Deuxiéme correction

1. Détection d’erreur. Une erreur dans la fonctionnalité Init est détectée par la PO sui-
vante.

""init preconditions in this component'" A

state = out_of service A

""Check that the invariant

(state—(LeftlstateT— (stateDB—(stateL—(stateCard—EntrystateT))))€ REL)
is preserved by the operation — ref 4.4, 55"

=

in_service empty—(LeftlstateT$1—(stateDB$1i— (stateL$1—
(stateCard$1—EntrystateT$1))))e REL

2. Analyse et diagnostic d’erreurs. A partir de cette PO, nous identifions une erreur de
type Err__po’. Comme hypotheése, 'état du systéme abstrait est out _of service et comme
but, son état est in_ service empty. En plus, la fonctionnalité Init ne modifie pas 1’état
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des composants. Dans la relation REL, les états out _of service et in_service _empty

sont liés aux mémes états des composants sauf pour I’état du composant DB.

Nous disposons des informations suivantes :

— DBclosed correspond & I’état du composant DB a la fin de la fonctionnalité Enter,

— DBopened est ’état du composant DB attendu & la fin de Enter,

— il existe un chemin reliant les deux états

chemin(Tpp, {DBclosed}, {DBopened}) = {?DBopen()} # 0 .
3. Proposition de correction. Suite & cette analyse, la proposition de correction consiste

a

— postfixer la fonctionnalité Init par I’événement TopenDB,

— modifier la relation REL en liant in_service empty avec 1’état DBclosed de l'interface DB
ou out_of service avec I’6tat DBopened. A noter que le premier cas est contradictoire avec
une correction effectuée précédemment.

Nous appliquons la premiére correction (voir Figure [C.6]).

Nous considérons maintenant la correction de la fonctionnalité Close

Troisiéme correction

1. Détection d’erreur.

""close preconditions in this component’ A

state = in_service _empty A

""Check that the invariant
(state—(LeftlstateT— (stateDB— (stateL— (stateCard—EntrystateT))))e REL)

is preserved by the operation — ref 4.4, 55"

=

out_of service—(LeftlstateT$1— (stateDB$1— (stateL$1—(stateCard$1—EntrystateT$1))))e REL

2. Analyse et diagnostic d’erreurs. Cette erreur est de type Err__po’. Nous effectuons une
analyse analogue & l'erreur précédente.
Nous disposons des informations suivantes :
— DBopened correspond a I’état du composant DB & la fin de la fonctionnalité Enter,
— DBclosed est I'état du composant DB attendu a la fin de Enter,
— il existe un chemin reliant les deux états

chemin(Tpp, {DBopened}, {DBclosed}) = {?DBclose()} # 0 .

3. Proposition de correction. Nous proposons alors les corrections suivantes.
— postfixer la fonctionnalité Close par 1’événement ?closeDB,
- modifier la relation REL en liant in_service empty avec 1’état DBclosed de l'interface DB
ou in_service _empty avec ['état DBopened.
Nous appliquons la premiére correction (voir Figure [C.6]).

Il nous reste a corriger la fonctionnalité Enter qui contient encore des erreurs. Nous terminons
sa correction.

Quatriéme correction

1. Détection d’erreurs. Les obligations de preuves non prouvées identifiées sont :

""*UserEnter preconditions in this component'" A
statec {in_service empty,in_service_not_empty} A
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"Local hypotheses™ A

res$0€ B A

stateCard$1 = no_card inside A
stateDB$1 = DBopened A

res$0 = TRUE A

stateL$1 = off A

xx€ Z, \

0<xx A

xx<2147483647 N
time$1+1<2147483647 —xx A
t_eject$1+LIM<time$1+4xx A

" Check preconditions of called operation,
or While loop construction, V Assert predicates’
=

card inside = card ejected

2. Analyse et diagnostic d’erreurs.

A partir des erreurs détectées, nous constatons que les obligations de preuve non prou-
vées concernent la variable de controle stateCard du composant Card_reader. L’examen des
hypothéses permet de situer précisément l'erreur : elle correspond au cas ou 'utilisateur
est autorisé a entrer (res = True dans alternative) et se situe au niveau du symbole 1
encerclé dans la partie gauche du diagramme de séquences Figure Par ailleurs, ces
erreurs ne sont pas liées au premier événement concernant ce composant appelé dans la
fonctionnalité Enter. Par conséquent, il s’agit d’une erreur liée & un événement non déclen-
chable dii & une erreur de type Err_po. Plus précisément, en 1’état du systéme card inside,
I’événement 7retract _card () n’est pas déclenchable. Intuitivement, une erreur a été intro-
duite dans le protocole d’utilisation du lecteur de cartes, la carte n’a pas été éjectée apres
sa lecture. Nous avons une autre PO fausse de type Err _po pour I’événement !card _taken()
et qui a la méme conclusion que la PO considérée dans cette section.
Nous disposons des informations suivantes :
— card_inside correspond & l’état du composant Card reader avant ’erreur détectée dans
Enter,
— les deux événements non déclenchables sont 7 retract card() et ! card_taken(). Pour
ces deux événements, on a :
Prec(Toard reader, | card_taken()) =
Prec(Teard readers ? retract_card()) = {card _ejected}
— il existe un chemin reliant les deux états card_inside et card_ejected -
chemin(Tcard reader, {card_inside}, {card_ejected}) = {? eject card()} # 0

3. Proposition de correction.

Nous proposons de corriger la fonctionnalité Enter en ajoutant I’événement 7 eject card
avant ces deux événements identifiés comme non déclenchables. Cette correction est prise
en compte dans la spécification de la Figure et dans le diagramme associé & la fonc-
tionnalité Enter de la Figure [6.11]

Cinquiéme correction

Continuons 'analyse de la fonctionnalité Enter.

1. Détection d’erreurs. Les obligations de preuves non prouvées sont :
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"*UserEnter preconditions in this component'" A

state€ {in_service empty,in_service not empty} A
"Local hypotheses'" A

res$0e B A

XXE Z N

0<xx A

xx<2147483647 N

time$1+1<2147483647—xx A
—(time$1+LIM<time$1+xx) A

xx$0€ Z A

0<xx$0 A

xx$0<2147483647 A

time$14+xx+1<2147483647—xx30 A
time$14+xx+xx$0+1<time$14+xx+LIM A
n_person$1+1<2147483647 A

1<n_person$1 A

—(Left1lstateT$1 = locked) A

stateCard$1 = no_card inside A

stateDB$1 = DBopened A

res$0 = TRUE A

stateL$1 = off A

EntrystateT$1 = locked A

no_card_insidec Card_States A

DBopenede DB _ States A

n_person$l+1lc Z A

0<n_person$1+1 A

off € Lights_States A

unlockede Turnstile States A

time$1+xx+xx30€ Z A

0<time$1+xx+xx$0 A

time$1+xx+xx$0<2147483647 A

state = in_service not empty =

—(in_service _not empty— (LeftlstateT$1—(DBopened—
(off —(no_card _inside—unlocked))))e RELA

res$0€ B A time$l4+xxe Z A 0<time$1l+xx A time$1l+xx<2147483647) A
""Check that the invariant
(state—(LeftlstateT— (stateDB— (stateL— (stateCard—EntrystateT))))e REL)
is preserved by the operation — ref 4.4, 55

=

J(state$0).(state$0€ {in _service empty,in_service not empty} A
state$0— (Left1state T$1—(DBopened—(offi—(no_card inside—unlocked))))€ REL)

2. Analyse et diagnostic d’erreurs. Cette erreur est de type Err_po’. Nous constatons que
les obligations de preuves non prouvées concernent 1’état final du composant Entry. Turnstile
dans la fonctionnalité Enter, ’erreur dans le diagramme de séquences se situe au niveau de 2.
Intuitivement, le tourniquet en entrée n’a pas été re-bloqué apres le passage de la personne.
Nous disposons des informations suivantes :

— locked correspond & I’état du composant Entry. Turnstile & la fin de la fonctionnalité Enter,
— unlocked est 1’état du composant Entry. Turnstile attendu a la fin de Enter,
— il existe un chemin reliant les deux états

chemin(Tryrmstite, {locked}, {unlocked}) = {?block()} # 0 .

3. Proposition de correction. Suite & cette analyse, la proposition de correction consiste

146



<6.6. Détection d’erreur, diagnostic et correction

a:

— postfixer la fonctionnalité Enter par ’événement 7block (),

— modifier 'invariant de collage en liant les états in_service _empty et in_service not empty
avec ’état unlocked du composant Entry. Turnstile .

Nous considérons la premiére correction (voir Figure et Figure [6.12)).

Sixiéme correction

Apreés correction de lerreur précédente, la vérification continue.

1. Détection d’erreurs. La preuve de Enter relativement au composant Card reader échoue.
L’obligation de preuve non prouvée identifiée est :

"*UserEnter preconditions in this component'™ A
statec {in_service empty, in_service not_empty} A
"Local hypotheses™ A

res$0€ B A

stateCard$1 = no_card inside A

stateDB$1 = DBopened A

—(res$0 = TRUE) A

stateL$1 = off A

xxe Z N

0<xx A

xx<2147483647 N

time$1+1<2147483647 —xx A

""Check preconditions of called operation, VV While loop construction,
or Assert predicates "

=

time$14xx+1<time$1+LIM

2. Analyse et diagnostic d’erreurs. A partir des erreurs détectées, nous constatons que
I'obligation de preuve non prouvée concerne une contrainte temporelle associée a 1’événe-
ment 7card_taken() du composant Card reader. Cet événement n’est pas le premier de ce
composant appelé dans Enter. Nous en déduisons que l'erreur est liée & la garde de cet
événement, erreur de type Err__go. L’erreur localisée est notée 3 dans la Figure

Nous disposons des informations suivantes :

— Il n’y a pas de garde qui porte sur la variable time et qui est associée a 1’événe-
ment 7card _taken() dans Enter lors de la détection de I’erreur,

— time+ LIM est la garde requise par le composant Card reader pour le déclenchement de
I’événement 7card _taken().

3. Proposition de correction. Nous proposons de corriger la fonctionnalité Enter en ajou-
tant une garde & I’événement 7card taken(). Nous introduisons implicitement un deuxiéme
cas d’exécution possible lorsque la garde ajoutée n’est pas vérifiée, dans lequel nous ajou-
tons ’appel de retract card. Concrétement nous remplacons 'appel de card taken non dé-
clenchable par :

IF time > t_eject + LIM THEN
retract card
ELSE
card _taken
END
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Cette erreur est corrigée dans le diagramme de séquences de la Figure [6.11] et dans la
spécification de la Figure [6.12]

DS Enter I
| :Card_reader |:Accessfcontro|| | :DB Entry:Turnstile | :Lamp Exit : Turnstile
| | | | | |
card_inserted(card_id | |
I ) I I I
authorized(p)
I I( res I I I
: Al
alt J {res=True} ! & qreen() | | |
t=now | _eiect_card() | | | | |
iIt){t+LIM}I= retract_card() | | | | |
{t..t+LIM}I card_taken() | unblock() | | |
| t=now ! ! I I i
alt {t+LIM} block()
[ i H'd"I _______ Lo Joo o |-
(LsLIM) | pushed() |
I add() I I I I
| wI block() | .| | l
I I | unblock() | |
I I I I | I
: ,off_green() N '
R N R S -
_______ b on_red() i t t
{res:FaIseﬁ I .
eject_card() I [ [ |
t=now <« | |
l
. - I I I
a—It/gt+LIM}  retract_card() | |
---------------------- | | |
{t..t+LIM} | card_taken() . |
I I I
| off_red() _
| | I I > I

F1GURE 6.11 — Diagramme corrigé de la fonctionnalité Enter

La Figure [6.12] présente I'opération B corrigée associée & la fonctionnalité Enter.

Grace au prouveur de la méthode B, les expérimentations menées sur 1’étude de cas nous ont
permis de pointer les erreurs dans les spécifications B. La définition de la typologie des erreurs
et d’heuristiques de correction nous ont aidés a corriger les erreurs, permettant d’apporter des
corrections pas toujours évidentes. Cela montre 'intérét et la puissance de la méthode. Cette
démarche nécessite toutefois une bonne connaissance de la modélisation de I’assemblage ainsi
qu’une expertise dans 1’utilisation du prouveur de B, qui bien que supportant les preuves inter-
actives a plutot été congu pour effectuer des preuves automatiques. Il apparait donc nécessaire
d’outiller notre méthode non seulement pour effectuer automatiquement les traductions vers B,
mais aussi pour avoir un retour assisté des erreurs dans les spécifications UML.
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UserEnter =
BEGIN
card inserted ;
res «— authorised ;
IF res = TRUE THEN
on_green ;
eject card,
ANY xx WHERE xx € NAT A time < MAXINT — xx THEN
MAJ ( xx )
END ;
IF time >t eject + LIM THEN
retract card
ELSE
card taken ;
Entry.unblock ;
t_unblock := time ;
ANY xx WHERE xx € NAT A time < MAXINT — xx THEN
MAJ ( xx )
END ;
IF time <t unblock 4+ LIM A n_person < MAXINT THEN
Entry.pushed ;
enter_i ;
pp := FALSE ;
Entry.block;
IF (Leftl .stateT) = T1 THEN
Leftl .unblock
END
ELSE
Entry.block
END
END;
off green
ELSE
on red ;
eject card ;
ANY xx WHERE xx € NAT A time < MAXINT — xx THEN
MAJ ( xx )
END;
IF time >=1t eject+ LIM THEN
retract _card
ELSE
card taken
END;
off red
END
END ;

FIGURE 6.12 — Spécification corrigée de la fonctionnalité Enter

6.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une aide au diagnostic et & la correction de spécifica-
tions en cours de développement & partir du retour des outils de vérification dans le cadre du
développement de spécifications par assemblage de composants existants et la vérification de leur
interopérabilité sur le plan des protocoles. L’approche est fondée sur :

— l'utilisation d’'UML.2.0 et des systémes de transitions étiquetés pour l'expression de dif-
férents niveaux de spécifications. Les systémes de transitions sont utilisés pour décrire le
comportement des composants, les diagrammes de structure composite pour décrire 1’ar-
chitecture du systeéme et les diagrammes de séquences pour décrire les fonctionnalités en
explicitant les interactions entre composants. Un médiateur chargé de synchroniser les com-

149



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs composants

munications entre les différentes instances des composants du systéme, est introduit, toutes
les communications passant exclusivement par ce médiateur,

— l'utilisation de B pour la preuve de l'interopérabilité entre composants. L’ensemble des
spécifications UML est transformé en B en utilisant des régles de transformation systé-
matiques. Les vérifications & 'aide des outils de preuve de B consistent & démontrer que
le comportement, décrit par les interactions entre les composants du systéme & travers le
médiateur, correspond & un raffinement de la spécification abstraite fournie et qu’il n’y a
pas de blocage dans ces interactions. Cette vérification repose sur les schémas introduits
dans la section 4] p. [70l

A partir de ’échec de la preuve et d'une typologie des erreurs liées a notre cadre de travail,
celui du développement des spécifications par assemblage de composants, une analyse du retour
de la preuve et un diagnostic d’erreurs sont établis. Ils permettent de guider la correction de la
spécification du systéme et de ses fonctionnalités. Les composants utilisés ne sont ni modifiés,
ni substitués. Ces propositions sont déduites pour chaque fonctionnalité du systéme et tiennent
compte du type d’erreur.

Certaines corrections nécessitent de revisiter I’ensemble des spécifications. C’est souvent le
cas lorsque 1’on est amené & modifier un invariant de collage, les opérations du systéme devant
préserver I'invariant, doivent étre modifiées en conséquence. La correction d’une fonctionnalité
ou d’une partie de I'invariant de collage établissant la relation entre les variables des différentes
spécifications peut avoir des répercussions en cascade affectant les différentes parties de la spé-
cification. Une aide peut étre apportée sur les modifications & effectuer & partir d’'une analyse
systématique de 'impact d’'une modification sur I’ensemble de la spécification. C’est pour cela
que le processus de correction est guidé par quelques stratégies globales proposées. Nous étudions
actuellement de nouvelles stratégies permettant d’enchainer un ensemble de corrections.

150



7

Conclusion

Sommaire

Ce mémoire s’achéve par un bilan des principaux résultats obtenus et par une description des
perspectives.

7.1 Bilan

Dans cette thése nous avons étudié la vérification et la correction des spécifications B en
nous placant dans le cadre de ’assemblage des composants. Pour vérifier des propriétés portant
sur les protocoles et décrites par des STEs, nous avons mis en évidence des schémas B obtenus
par traduction des STEs et basés sur les clauses REFINES et INCLUDES et nous avons étudié
les propriétés de ces schémas en terme de STEs. Nous avons étudié la détection, 'analyse et la
correction des erreurs dans les spécifications B, de facon générale en considérant les différentes
clauses B et plus particuliérement dans le contexte de notre application en développant des études
de cas. Nous avons proposé une traduction des diagrammes UML, utilisés dans notre contexte,
en B. La traduction se fait en deux étapes : une étape de formalisation des diagrammes, suivie
de la traduction systématique de cette formalisation.

Nos autres contributions concernent I’assemblage des composants, c’est-a-dire comment uti-
liser la méthode B dans ce contexte et comment partiellement automatiser le processus de véri-
fication. Notre approche est composée de trois étapes successives : (i) la traduction des spéci-
fications en B, (ii) la vérification des spécifications et (iii) la détection et l’analyse des erreurs
et la correction des spécifications. Nous avons étudié cette approche dans un premier temps
pour ’assemblage et 'adaptation de deux interfaces requise et fournie, en considérant les trois
niveaux d’interopérabilité, syntaxique, sémantique et protocole, ensuite en traitant le probléme
de ’assemblage et la coordination de plusieurs composants par 'intermédiaire d’'un médiateur
en considérant les niveaux syntaxique et protocole.
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7.2 Perspectives

Nous distinguons les perspectives relatives & chacune des contributions de cette thése.

7.2.1 Schémas B

Notre travail peut étre étendu en introduisant de nouveaux schémas B de facon & modéliser
de nouvelles relations entre STEs. Nous avons commencé & réfléchir a la relation modélisée par
les schémas de la Figure [[ 1l Dans ces deux schémas, nous considérons une relation d’étiquettes
plus élaborée entre deux STEs. Cette relation permet de lier deux compositions d’étiquettes.
Notre objectif est d’analyser les POs générées pour vérifier ces schémas et déduire ensuite les
propriétés préservées. Cette extension constitue un objectif & court terme.

Ces nouveaux schémas peuvent par exemple étre appliqués pour étendre les cas d’adaptations
entre deux interfaces requise et fournie, en considérant de nouvelles correspondances entre elles
(e.g. correspondre plusieurs opérations requises a plusieurs opérations fournies).

<<MACHINE>> <<MACHINE>>
TO TO
<<REFINES>> <<REFINES>>
<<MACHINE>> |<<|NCLUDES>>| <<REFINEMENT>3 <<MACHINE>> < <|NCLUDES>>| <<REFINEMENT>>
T2 T2 T2 T2'
<<REFINES>> <<REFINES>>
<<REFINEMENT>> <<MACHINE>> |<<INCLUDES>>| <<REFINEMENT>>
Tl T1 T1'
(a) B (b) B

FIGURE 7.1 — Construction B

Une autre extension possible de notre travail est de considérer des STEs qui incluent des don-
nées telles que les STEs symboliques. Dans le chapitre B, nous avons considéré des données avec
des STEs pour décrire les interfaces des composants. Néanmoins, nous avons pris une hypothése
assez forte qui consiste a considérer des données et des protocoles indépendants. Il nous semble
intéressant d’étendre ce travail en éliminant cette hypothése. Ce travail demande une réflexion
conséquente sur la traduction a effectuer et les relations & modéliser.

7.2.2 Détection des erreurs, analyse et correction des spécifications B

L’approche proposée pour détecter les erreurs, analyser et corriger les spécifications B peut

étre complétée de différentes maniéres :

— Le processus de correction des spécifications est indéterministe et par conséquent 'utilisa-
tion des stratégies de correction est nécessaire pour garantir le bon déroulement de cette
étape. Actuellement, peu de stratégies sont proposées dans notre travail pour guider ’étape
de correction. Pour améliorer l'efficacité de notre approche, il serait nécessaire de I’enrichir
avec de nouvelles stratégies.

— Nous nous sommes focalisés dans ce travail sur les retours du prouveur de l'atelier B
afin de détecter les erreurs, analyser et corriger les spécifications B. Cependant, il existe
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d’autres outils permettant de vérifier les spécifications B. Plus particuliérement, il nous
semble intéressant d’exploiter 'échec de la vérification retourné par ProB (e.g. les contre
exemples retournés) pour corriger les spécifications B. Il nous semble également intéressant
de combiner le retour de ’échec de preuve de 'atelier B et ’échec de vérification retourné
par ProB. L’utilisation conjointe de ces deux outils est déja considérée en pratique pour
guider la construction et la vérification des spécifications B.

— L’étude de correction des spécifications B peut étre appliquée a d’autres domaines que
la vérification des assemblages de composants. Nous pouvons ainsi penser & de nouveaux
domaines d’application.

7.2.3 Application i ’assemblage des composants

Nous énumérons une liste d’extensions relatives aux approches d’assemblage de composants
précédemment étudiées.

Description des interfaces

Les aspects suivants concernent les interfaces des composants

— La description des interfaces dans l’approche d’assemblage de plusieurs composants ne
fait pas intervenir le niveau sémantique. Une solution & court terme pour considérer la
sémantique des interfaces consiste & décrire la sémantique des interfaces et & vérifier leur
compatibilité indépendamment du protocole de la méme maniére que pour 1’assemblage de
deux interfaces. Cette restriction est relativement forte et il serait intéressant de réfléchir
& une autre modélisation.

— Niveaux de hiérarchie. Une extension intéressante des interfaces est de les décrire de ma-

niére hiérarchique. Ceci nous permet d’exploiter la hiérarchie des interfaces pour tester des
propriétés par niveau et ainsi simplifier leur vérification.
Nous avons commencé, & travers ’étude de cas présenté dans la section de I’annexe [C],
a traiter des interfaces hiérarchiques. Dans cette étude de cas nous avons procédé comme
suit. Nous considérons initialement la vérification de ’assemblage de plusieurs composants
en raffinant une spécification abstraite du systéme considéré. A ce niveau, les composants
du systéme sont considérés comme des boites noires et leurs fonctionnalités sont décrites a
travers des interfaces. Nous reprenons ensuite la spécification des interfaces des composants
qui sont eux mémes composés par des composants internes. Nous vérifions I’assemblage des
composants internes de chaque composant en raffinant la description de son interface. La
vérification de chaque niveau est ainsi effectuée indépendamment des autres jusqu’a arriver
a des composants basiques (i.e. ils ne contiennent pas de structure interne). L’approche
suivie dans cette étude de cas peut étre facilement généralisée.

— Nous pouvons également envisager de tenir compte dans la description des interfaces
d’autres aspects telle que la qualité de service (QoS).

Description des coordinations

Nous avons utilisé les diagrammes de séquences pour la description de la coordination entre
les composants du systeme. Nous avons restreint notre étude & un sous-ensemble de diagrammes
de séquences d’UML 2.0. Nous travaillons & une généralisation permettant de prendre en compte
I’ensemble des constructions des diagrammes de séquences avec notamment les fragments com-
binés correspondant & des interactions paralléles et les symboles de continuation ou label corres-
pondant & une maniére de définir des branchements.
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Vérification des propriétés

L’extension de la description des interfaces entraine la nécessité de définir de nouvelles pro-
priétés entre les interfaces des composants pour vérifier ’assemblage. Par conséquent, il ne suffit
pas de réfléchir comment ces extensions vont étre décrites mais il faut aussi identifier les propriétés
qui doivent étre préservées, afin de garantir la vérification de ’assemblage.

Dans le processus de vérification de ’assemblage, nous nous sommes basés principalement sur
la vérification du raffinement B pour vérifier certaines propriétés dans un assemblage de compo-
sants. L’avantage de cette approche est que la vérification de I'assemblage se fait d’'une maniére
automatique, cependant nous sommes limités aux propriétés du raffinement B. Nous pouvons
proposer comme perspective d’étudier d’autres modélisations B permettant de considérer de
nouvelles propriétés.

Correction des incompatibilités dans un assemblage

Si nous envisageons d’étendre la description des interfaces et des propriétés a tester dans
I’assemblage, nous allons alors rencontrer de nouveaux types d’incompatibilités & résoudre. Par
conséquent, nous devons réfléchir a de nouveaux types d’adaptations permettant de traiter ces
cas.

Dans les deux approches d’assemblage étudiées, nous avons considéré la correction des spéci-
fications respectivement de 'adaptateur et du médiateur. Une évolution intéressante de ce travail
consiste & prendre en compte la remise en cause des composants utilisés dans 1’assemblage.

Etudes de cas

Jusqu’a présent, nous avons seulement appliqué les approches proposées & des spécifications
académiques plus ou moins classiques. En effet, nous avons utilisé pour la premiére approche
d’assemblage de deux interfaces les spécifications des lampes et d’un lecteur de CD. Quant &
la seconde approche d’assemblage de plusieurs composants, nous avons utilisé les spécifications
d’un systéme de controle d’acceés et des feux d’un carrefour. La prochaine étape est d’appliquer
notre approche a d’autres études de cas ainsi qu’a des systémes industriels réalistes basés sur des
modeéles de composants logiciels usuels tels que Corba ou .NET. Le deuxiéme cas d’application
nécessite une étude approfondie & la fois des modeéles composants existants et des correspondances
entre ces modeles et notre approche. Nous pensons également que de futures études de cas vont
fournir des informations quant & 'applicabilité de nos approches d’assemblage et qu’elles nous
aideront & les améliorer et particuliérement & étendre les stratégies proposées pour la correction
des spécifications.

Implantation

Plusieurs cas d’assemblage sont étudiés dans notre travail. Les aides & la correction de spé-
cifications sont actuellement proposées pour des spécifications B obtenues par transformation
systématique des spécifications de départ exprimées en UML. L’approche proposée nécessite
d’étre outillée.

En effet, les différentes étapes de I'approche que nous proposons peuvent étre complétement
ou partiellement automatisées afin de fournir un environnement pour la vérification et la correc-
tion semi-automatique de ’assemblage des composants. L’implantation peut toucher les points
suivants
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— Nous utilisons des régles systématiques pour la traduction des STEs et des diagrammes

UML en B, mais toutes ces traductions sont faites & la main. Il existe différents prototypes
de traduction de UML vers B et de B vers UML [IL0O6] ainsi que des travaux permettant
de faire évoluer conjointement des spécifications UML et B [OOSJ05]. En revanche, ces
différents prototypes ont essentiellement servi & valider les idées développées et sont d’une
utilisation restreinte. En outre, nous avons vu en Section p. BY, que diverses approches
ont été proposées pour associer une description en terme de STEs a des modeles B, en
proposant des outils [BPS05], [LBOS].
Nous envisageons donc de développer un outil pour supporter la traduction en B. Il nous
semble également intéressant de coupler les outils existants, qui ont considéré la traduction
de B vers UML ou de B vers STEs, avec notre approche afin de parvenir a un outil de
vérification et de correction multi-vues.

— Les schémas étudiés peuvent étre considérés comme des patterns. Par conséquent, nous
pouvons développer une bibliothéque de ces schémas ainsi que des mécanismes pour gui-
der le concepteur dans le choix de 'un d’entre eux, selon le probléme d’assemblage qu’il
considére. Si le contexte est la construction d’un adaptateur entre deux interfaces, nous
pouvons guider le concepteur dans la construction de la spécification de I'adaptateur. Cette
construction se fait en sélectionnant le schéma approprié et en effectuant ensuite les traduc-
tions en B et finalement en ajoutant la traduction des propriétés nécessaires pour réussir
la vérification de ’assemblage.

— Nous pouvons également considérer ’étape de la correction des spécifications en implémen-
tant partiellement les stratégies de correction. Les corrections proposées s’appuient sur des
mécanismes de recherche de chemins ou de recherche d’opérations en respectant des condi-
tions d’appariement. Nous pouvons envisager d’'implémenter ces mécanismes de recherche
ou faire un couplage avec des outils existants qui traitent ce genre de probléme.
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Acronymes

WP Weakest precondition. [I1]

ADL Architecture description language.
AMN Abstract Machine Notation. [IT

BIDL Behavioural Interface Description Lan-
guage.

bMSC basic Message Sequence Chart.

BPEL Business Process Execution Language.
45

CBSE Component-Based Software Engineering.

il

CORBA Common Object Request Broker Ar-
chitecture. [3]

COTS Components off the shelf.
eLTS extended labelled transition system.

FSM Finite state machine.
FSP Finite state processes.

HBIDL Hierarchical Behavioural Interface Des-
cription Language. [43]

hMSC high level message sequence chart.

IDL Interface description language.
IDM Interface data model.

LTL Linerar-time Temporal Logic.

PI Provided interface.
PO Proof obligation. 2] [0
POO Programmation orientée objet. [34]

QoS Quality of service. [B

RI Required interface. 87

SOA Services oriented architecture. B4], @4l
STE Systéme de transitions étiqueté.

UML Unified Modelling Language. [3]

WID WebSphere Integration Developer. A7l
WSDL Web services description language. 44
WSOA Web services oriented architecture. 4]

XML Extensible markup language. 4]
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A

Prouveur de I’Atelier B

A.1 Quelques formes normales

Expression | Forme normale
n>m—1 m<n

m<n—1 m<n

asb a=b A b=-a
aCh acP(b)

ach acP(b)A —(a=b)
a¢b —(aeb)

a#b —(a=b)

aZb —(acP(b))

azb acP(b)=-a =b
aeN acZN0<a

Ny N—{0}

NAT1 NAT—{0}
FIN1(A) FIN(A)— {2}
Pi(A) P(A)—{2}
seql(A) | sea(A)—{o}
iseql (A) iseq (A)—{2}
perm(E) iseq (E) N (N—0 —E)
{x.v} o {vh

{x|P} SET(x).P

TABLE A.1 — Certaines formes normales

A.2 POs générées pour I’exemple 4.4.1]
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aa =

PRE stateT2 €{q0,92,945.97,q11,q13} THEN
SELECT stateT2 = q0 THEN stateT2 := ql
WHEN stateT2 = q2 THEN stateT2 :€{q3,q4}
WHEN stateT2 = g5 THEN stateT2 :=q6
WHEN stateT2 = q7 THEN stateT2 :€{q8,q9,q10}
WHEN stateT2 = q11 THEN stateT2 := ql12
WHEN stateT2 = q13 THEN stateT2 :€{q14,q15}
END

END

aa =

PRE stateT1 €{p0,p1,p6,p10} THEN
SELECT stateT1 = p0 THEN stateT1 :€{p2,p3}
WHEN stateT1 = pl THEN stateT1 :€{p4,p5}
WHEN stateT1 = p6 THEN stateT1 :€{p7,p8,p9}
WHEN stateT1 = p10 THEN stateT1 :€{pl1,p12}
WHEN stateT1 = p13 THEN stateT1 :€{p14,p15}
END

END

(a) Abstrait (b) Raffinement

PROPERTIES
RR € P1 < P2 A
RR = {(p0 +=q0), (p1 > q0), (p2 —ql), (p5 > ql),
(p6 —q2), (p6 ~— a5), (p7 —q3), (P8 — q4),
(P8 + g6), (p10 — q7), (p11 + @8), (p11 +— q9),
(p11 — q10), (p16 — q13),...}

(c) Relation entre états

Ficure A.1 — Rffinement d’une étiquette aa

PO1

"‘Check precondition (stateT2€ {q0,92,95,97,q911,q13}) deduction’"
= stateT2%1€ {q0,92,95,97,911,q13}

PO2

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1le {p0,pl,p6,p10} A

"Local hypotheses’ stateT2$1 = q0 A

stateT1 = pl3 = V(stateT15%0).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(qle P2 A stateT1$0—qle RR)) A
stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(qle P2 A stateT1$0—qle RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(qle P2 A stateT1$0—qle RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p4,p5} = —(qle P2 A stateT1$0—qle RR)) A
"‘Check operation refinement - ref 4.4, 5.5"

= stateT1l = p0

PO3

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1e {p0,p1l,p6,p10} A

"‘Local hypotheses’"

stateT2%1 = q0 A

stateT1 = pl3 = V(stateT15%0).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(qle P2 A stateT1$0—qle RR)) A
stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(qle P2 A stateT1$0—qle RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(qle P2 A stateT1$0—qle RR)) A

stateT1 = pl = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p4,p5} = —(qle P2 A stateT1$0—qle RR)) A

"‘Check that the invariant (stateTl—stateT2€ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""
"‘Check operation refinement - ref 4.4, 5.5"
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= J(stateT1$0).(stateT1%0€ {p2,p3} A stateT1$0—qle RR)

PO4

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1le {p0,p1l,p6,p10} A
"‘Local hypotheses’"

stateT250€ {q3,94} A

stateT2%1 = q2 A
stateT1 = p13 = V(stateT1%90).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0€ RR)) A

stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0<€ RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT1$0—stateT250€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT130).(stateT1$0€ {p4 p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280€ RR)) A
"“Check that the invariant (stateT1|->stateT2 : RR) is preserved by the operation - ref 4.4,
5.5™"

"‘Check operation refinement - ref 4.4, 5.5"

= stateT1l = p0

PO5

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1€ {p0,p1,p6,p10} A
"‘Local hypotheses™"

stateT250€ {q3,94} A

stateT2%1 = q2 A
stateT1 = p13 = V(stateT1%90).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0€ RR)) A

stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0<c RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0< {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT1$0—stateT250€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT1390).(stateT1$0€ {p4 p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280€ RR)) A
"‘Check that the invariant (stateT2€ P2) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""

= stateT2$0€ P2

PO6

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1€ {p0,p1,p6,p10} A
"‘Local hypotheses™"

stateT250€ {q3,94} A

stateT2%1 = q2 A
stateT1 = p13 = V(stateT1%90).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0<€ RR)) A

stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0c RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT1$0—stateT250€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT130).(stateT1$0€ {p4 p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280€ RR)) A
"“Check that the invariant (stateT1|->stateT2 : RR) is preserved by the operation - ref 4.4,

5‘57"
= J(stateT1$0).(stateT180€ {p2,p3} A stateT1$0—stateT2%0€ RR)
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PO7

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1e {p0,p1,p6,p10}

"‘Local hypotheses’"

stateT2%1 = g5 A

stateT1 = pl3 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p14,p1l5} = —(q6€ P2 A stateT1$0—q6€ RR)) A
stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(q6€ P2 A stateT1$0—q6€ RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(qb6€ P2 A stateT1$0—q6€ RR)) A

stateT1 = pl = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p4,p5} = —(q6€ P2 A stateT1$0—q6€ RR)) A

"‘Check that the invariant (stateTl~stateT2€ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""

= stateT1l = p0

POS8

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2%1€ {q0,92,95,97,9q11,q13} A stateT1le {p0,p1,p6,p10} A "‘Local hypotheses’"

stateT2%1 = g5 A

stateT1 = pl3 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p14,pl5} = —(q6€ P2 A stateT1$0—q6€ RR)) A
stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,pl2} = —(q6€ P2 A stateT1$0—q6€ RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1%$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(q6€ P2 A stateT1$0—q6€ RR)) A

stateT1 = pl = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p4,p5} = —(q6€ P2 A stateT1$0—q6€ RR)) A

"‘Check that the invariant (stateTl~stateT2€ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""
= J(stateT1$0).(stateT1$0€ p2,p3 A stateT1$0—q6€ RR)

PO9

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1€ {p0,p1,p6,p10} A

"‘Local hypotheses’"

stateT2%0€ {48,99,q10} A

stateT2%1 = q7 A

stateT1 = p13 = V(stateT1%90).(stateT1$0€ {p14,p1l5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280<€ RR)) A

stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,pl2} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0c RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT1$0+—stateT250€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT1%90).(stateT1$0€ {p4,p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280€ RR)) A
"‘Check that the invariant (stateTl~stateT2€ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""

= stateT1l = p0

PO10

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1€ {p0,p1,p6,p10} A

"‘Local hypotheses™"

stateT2%0€ {48,99,q10} A

stateT2$1 = q7 A

stateT1 = p13 = V(stateT1%90).(stateT1$0€ {p14,p1l5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0€ RR)) A

stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,pl2} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0c RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT1$0—stateT250€ RR)) A
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stateT1 = pl = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p4 p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0< RR))
"Check that the invariant (stateT2 : P2) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""
= stateT2$0e P2

PO11

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1le {p0,p1l,p6,p10} A

"Local hypotheses’"

stateT2%0€ {q8,99,q10} A

stateT2%1 = q7 A

stateT1 = pl13 = V(stateT190).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0<€ RR)) A
stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0<c RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT1$0—stateT250€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT130).(stateT1$0€ {p4 p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280€ RR)) A
"‘Check that the invariant (stateTl~stateT2€ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""

= J(stateT1530).(stateT130€ {p2,p3} A stateT1$0—stateT2%0€ RR)

PO12

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1le {p0,p1l,p6,p10} A

"Local hypotheses’"

stateT2%1 = q11 A

stateT1 = p13 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(ql2€ P2 A stateT1$0—ql2¢ RR))A
stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(ql2€ P2 A stateT1$0—ql2¢ RR))A
stateT1 = p6 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(ql2€ P2 A stateT1$0—ql2¢€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT130).(stateT1$0€ {p4p5} = —(ql2€ P2 A stateT1$0—ql2¢ RR)) A
"‘Check that the invariant (stateTl~stateT2€ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""
= stateT1l = p0

PO13

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1le {p0,p1l,p6,p10} A

"Local hypotheses’"

stateT2$1 = q11 A

stateT1 = pl13 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(ql2€ P2 A stateT1$0—ql2€ RR)) A
stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,pl2} = —(ql2€ P2 A stateT1$0—ql2€ RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(ql2€ P2 A stateT1$0—ql2€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p4p5} = —(ql2€ P2 A stateT1$0—ql2€ RR)) A
"‘Check that the invariant (stateTl—stateT2€ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""
= J(stateT1$0).(stateT180€ {p2,p3} A stateT1$0—ql2€ RR)

PO14

"‘aa preconditions in this component’"
stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1le {p0,p1l,p6,p10} A
"Local hypotheses’"
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stateT2$0€ {q14,q15} A

stateT2%1 = q13 A
pl3 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(stateT2%0c P2 A stateT1$0—stateT250c RR)) A

stateTl =

stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,pl2} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0€ RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT1$0—stateT250€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT1390).(stateT1$0€ {p4,p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280€ RR)) A

"“Check that the invariant (stateT1|->stateT2 : RR) is preserved by the operation - ref 4.4,

5-5”1
= stateT1l = p0

PO15

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1le {p0,p1l,p6,p10} A
"Local hypotheses"

stateT2$0e {q14,q15} A

stateT2%1 = q13 A
pl3 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p14,p15} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT250€ RR)) A

stateTl =

stateT1 = pl0 = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p11,pl2} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT2%0<c RR)) A
stateT1 = p6 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT1$0—stateT250€ RR)) A
stateT1 = pl = V(stateT1%90).(stateT1$0€ {p4,p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280€ RR)) A

"‘Check that the invariant (stateT2€ P2) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5""
= stateT2%0€ P2

PO16

"‘aa preconditions in this component’"

stateT2$1€ {q0,92,95,97,q11,q13} A stateT1le {p0,pl,p6,p10} A
"Local hypotheses"

stateT2$0€ {q14,q15} A

stateT2%1 = q13 A
stateT1 = pl3 = V(stateT190).(stateT1$0€ {p14,pl5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280c RR))A

pl0 = V(stateT1$0).(stateT1$0€ {p11,p12} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT250c RR))A

stateTl =
stateT1 = p6 = V(stateT130).(stateT1$0€ {p7,p8,p9} = —(stateT2$0c P2 A stateT130—stateT280€ RR))A
stateT1 = pl = V(stateT1%0).(stateT1$0€ {p4,p5} = —(stateT2$0€ P2 A stateT1$0—stateT280€ RR)) A

"‘Check that the invariant (stateT1l—stateT2€ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5"
= J(stateT1$0).(stateT180€ {p2,p3} A stateT1$0—stateT2%0€ RR)
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Spécifications B des exemples du
chapitre

B.1 Les spécifications B des lampes

REFINEMENT
newPI| GRlight
REFINES
Rl _GRlight
SEES
ctx
VARIABLES
lightG ,
lightR ,
piGRState
INVARIANT
piGRState € Light States A
piGRState € {off, greenOn, redOn, greenRedOn}A
lightG €B A
lightR B A
piGRState = riGRState
INITIALISATION
lightG , lightR , piGRState := FALSE, FALSE, off
OPERATIONS
onGreen =
PRE piGRState €{off, redOn} THEN
SELECT piGRState €{off, redOn} THEN
lightG := TRUE ||
IF piGRState = off THEN
piGRState := greenOn
ELSE piGRState := greenRedOn
END
END
END;

offGreen =
PRE piGRState €{greenOn, greenRedOn} THEN
SELECT piGRState €{greenOn, greenRedOn} THEN
lightG := FALSE ||
IF piGRState = greenOn THEN
piGRState := off
ELSE piGRState := redOn
END
END
END;

onRed =
PRE piGRState € {off,greenOn} THEN
SELECT piGRState € {off,greenOn} THEN
lightR := TRUE ||
IF piGRState = off THEN
piGRState := redOn
ELSE piGRState := greenRedOn
END
END
END;

offRed =
PRE piGRState €{redOn, greenRedOn} THEN
SELECT piGRState €{redOn, greenRedOn} THEN
lightR := FALSE ||
IF piGRState = redOn THEN
piGRState := off
ELSE piGRState := greenOn
END
END
END

END

F1GURE B.1 — Raffinement B newPl_GRIlight
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MACHINE
Pl _Mlight
SEES
ctx
ABSTRACT _CONSTANTS
Light StatesPIM
PROPERTIES
Light_StatesPIM C Light_States A
Light StatesPIM = {off,greenOn,redOn,orangeOn}
VARIABLES
lightG, lightR, lightO, color, piMState
INVARIANT
lightG € B A
lightR € B A
lightO € B A
color € Colors A
piMState € Light StatesPIM
INITIALISATION
lightG, lightR, lightO:= FALSE, FALSE,FALSE||
piMState, color:= off,red
OPERATIONS
onGreenl =
PRE piMState = off A color = green THEN
SELECT piMState = off A color = green THEN
lightG := TRUE || piMState := greenOn
END
END;

offGreen =
PRE piMState = greenOn THEN
SELECT piMState = greenOn  THEN
lightG := FALSE || piMState := off
END
END;

onRedl =
PRE piMState = off A color = red THEN
SELECT piMState = off A color = red THEN
lightR := TRUE || piMState := redOn
END
END;

offRed=
PRE piMState = redOn THEN
SELECT piMState = redOn THEN
lightR := FALSE || piMState := off
END
END;

onOrange =
PRE piMState = off A color = orange THEN
SELECT piMState = off A color = orange THEN
lightO := TRUE || piMState := orangeOn
END
END;

offOrange =
PRE piMState = orangeOn THEN
SELECT piMState = orangeOn THEN
lightO := FALSE || piMState := off
END
END;

change(col)=
PRE col € Colors A piMState = off THEN
SELECT col € Colors A piMState = off THEN
color := coll|| piMState := off
END
END
END

F1GURE B.2 — Machine B associée & 'interface PI _Mlight
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MACHINE PI_SMlight
SEES ctx
ABSTRACT _CONSTANTS Light_ StatesPISM
PROPERTIES
Light _StatesPISM C Light_ States A
Light StatesPISM = {off, on}
VARIABLES
light , color, piSMState
INVARIANT
light € B A
color € Colors A
piSMState € Light StatesPISM
INITIALISATION
light , piSMState,color:= FALSE,off,red
OPERATIONS
onColor(col) =
PRE piSMState = off A col €Colors THEN
SELECT piSMState = off A col €Colors THEN
light := TRUE || piSMState := on||color:=col
END
END;
offColor =
PRE piSMState = on THEN
SELECT piSMState = on THEN
light := FALSE || piSMState := off
END
END
END

F1GURE B.3 — Machine B associée a l'interface PI _SMlight

MACHINE RI_Blight
SEES ctx
ABSTRACT _CONSTANTS Light StatesRIB
PROPERTIES
Light StatesRIB C Light States A
Light StatesRIB = {off}
VARIABLES
piBState
INVARIANT
piBState € Light StatesRIB
INITIALISATION
piBState :=off
OPERATIONS
blinkRed(nn) =
PRE piBState = off A nnel..10 THEN
SELECT piBState = off THEN
piBState := off
END
END;
blinkGreen (nn) =
PRE piBState = off A nnel..10 THEN
SELECT piBState = off THEN
piBState := off
END
END
END

FIGURE B.4 — Machine B associée a l'interface RI _Blight
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MACHINE
Pl _Slight
SEES ctx
VARIABLES
light , color, piSState
ABSTRACT _CONSTANTS
Light StatesPIS
PROPERTIES
Light StatesPIS C Light States A
Light_StatesPIS = {off, on}
INVARIANT
light € B A
color € Colors A
piSState € Light States
INITIALISATION
light , piSState, color:= FALSE, off,red
OPERATIONS
onLight =
PRE piSState = off THEN
SELECT piSState = off THEN
light := TRUE || piSState := on
END
END;
offLight =
PRE piSState = on THEN
SELECT piSState = on THEN
light := FALSE || piSState := off
END
END
END

FIGURE B.5 — Machine B associée a l'interface PI _Slight

174



<B.1. Les spécifications B des lampes

MACHINE

Pl Tlight
SEES

ctx
VARIABLES

lightG, lightR, lightO, color, piTState
INVARIANT

lightG € B A

lightR € B A

lightO € B A

color € Colors A

piTState € Light StatesA

piTState € {off,greenOn,redOn,orangeOn}
INITIALISATION

lightG, lightR,lightO:= FALSE, FALSE,FALSE]||

piTState, color := off,orange
OPERATIONS

onGreen =

PRE piTState = off A color = green THEN

SELECT piTState = off A color = green THEN
lightG := TRUE || piTState := greenOn
END
END;

offGreen =
PRE piTState = greenOn THEN
SELECT piTState = greenOn THEN
lightG := FALSE || piTState := off||color := red
END
END;

onRed =
PRE piTState = off A color =red THEN
SELECT piTState = off A color = red THEN
lightR := TRUE || piTState := redOn
END
END;

offRed =
PRE piTState = redOn THEN
SELECT piTState = redOn THEN
lightR := FALSE || piTState := off||color := orange
END
END;

onOrange =
PRE piTState = off A color = orange THEN
SELECT piTState = off A color = orange THEN
lightO := TRUE || piTState := orangeOn
END
END;

offOrange =
PRE piTState = orangeOn THEN
SELECT piTState = orangeOn THEN
lightO := FALSE || piTState := off||color := green
END
END
END

FIGURE B.6 — Machine B associée a l'interface PI _Tlight
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REFINEMENT Adaptl
REFINES Rl GRlight
SEES ctx
INCLUDES PI_Mlight
PROMOTES offGreen, offRed
ABSTRACT _CONSTANTS
REL
PROPERTIES
REL € Light StatesRIGR « Light StatesPIM A
REL = {(off—off),(greenOn—greenOn),(redOn—redOn)}
INVARIANT
(riGRStater—piMState) € REL
OPERATIONS
onGreen =
BEGIN
ANY col WHERE col = green THEN
change(col)
END;
onGreenl
END;
onRed =
BEGIN
ANY col WHERE col = red THEN
change(col)
END;
onRed1
END
END

F1cURE B.7 — Adaptateur entre les interfaces RI _GRIlight et PI _Mlight

REFINEMENT Adapt2
REFINES Rl GRlight
INCLUDES PI_SMlight
SEES ctx
ABSTRACT _CONSTANTS
REL
PROPERTIES
REL € Light StatesRIGR « Light StatesPISM A
REL = {(offi—off),(greenOn—on),(redOn—on)}
INVARIANT
(riGRState— piSMState) € REL
OPERATIONS
onGreen =
ANY col WHERE col = green THEN
onColor(col)
END;
offGreen =
offColor ;
onRed =
ANY col WHERE col = green THEN
onColor(col)
END;
offRed =
offColor
END

F1cURE B.8 — Adaptateur entre les interfaces RI G Rlight et PI _SMlight
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REFINEMENT Adapt3
REFINES
RI_SMlight
SEES
ctx
INCLUDES
Pl GRlight
ABSTRACT _CONSTANTS
REL
PROPERTIES
REL € Light_StatesRISM « Light_StatesPIGR A
REL = {(offi—off),(greenOn—on),(redOn—on)}
INVARIANT
(piSMState — piGRState) € REL
OPERATIONS
onColor (col) =
BEGIN
SELECT col = green THEN
onGreen
WHEN col = red THEN
onRed
END
END;

offColor =
BEGIN
SELECT piGRState = greenOn THEN
offGreen
WHEN piGRState = redOn THEN
offRed
END
END
END

F1GURE B.9 — Adaptateur entre les interfaces PI _SMlight et PI _GRlight

REFINEMENT Adapt4
REFINES Pl _GRlight
INCLUDES Red.Pl_Slight, Green.Pl Slight
SEES ctx
ABSTRACT _CONSTANTS
REL
PROPERTIES
REL = {(off— (off—off)),(greenOni—(on - off)),
(redOni—(off — on)), (greenRedOn—(on — on))}
INVARIANT
(piGRStater—(Green.piSStater—Red.piSState)) € RELA
Green. light =lightGA
Red. light =lightR
OPERATIONS
onGreen = Green.onLight;
offGreen = Green.offLight;
onRed = Red.onLight;
offRed = Red.offLight
END

F1cURE B.10 — Adaptateur entre RI _GRIlight, Red.PI _Slight et Green.PI _Slight
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IMPLEMENTATION
Adaptboucle
REFINES
RI_Blight
SEES
ctx
IMPORTS
Pl GRlight
INVARIANT
(piGRState = off ) < ( piBState = off )
OPERATIONS
blinkRed ( nn ) =
BEGIN
VAR tt IN
tt := nn;
WHILE tt > 0 DO
onRed ; /* corps de la bouclex/
offRed ;
tt =ttt — 1
INVARIANT
tt € NAT A tt > OA piGRState = off /xconditions invariantesk/
VARIANT
tt /*valeur entiére qui décroit*/
END
END
END ;

blinkGreen ( nn ) =
BEGIN
VAR tt IN
tt := nn ;
WHILE tt > 0 DO
onGreen ; /* corps de la bouclex/
offGreen ;
tt =ttt — 1
INVARIANT
tt € NAT A tt > OA piGRState = off /xconditions invariantesk/
VARIANT
tt /*valeur entiére qui décroit*/
END
END
END
END

F1GURE B.11 — Adaptateur entre les interfaces RI _Blight et PI _GRlight
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B.2 Les spécifications B de lecteur de CD

MACHINE
RI_player
SETS

ABSTRACT _CONSTANTS
RF States
PROPERTIES
RF States C R_States A
RF_States = {r5 }

OPERATIONS
pay ( mm ) =

END

END ;

play =

END
END ;

volume =
PRE stateR = r3 THEN

END
END ;

speed =
PRE stateR = r3 THEN

END
END ;

stop =
PRE stateR = r3 THEN

END
END ;

pause =
PRE stateR = r3 THEN

END
END

R Statess={rl,r2 ,r3,r4 , 15,716}

ABSTRACT _VARIABLES stateR , moneyr
INVARIANT stateR € R_States A moneyr € NAT
INITIALISATION stateR := r1 || moneyr := 0

PRE stateR =rl A mm € {20,50 } THEN
SELECT stateR = r1 THEN stateR := r2 || moneyr := mm

PRE stateR e {r2, r4d , 16 } A moneyr € { 20,50 } THEN
SELECT stateR = r2 THEN stateR := r3 || moneyr := 0
WHEN stateR = r4 THEN stateR :=r3

WHEN stateR = r6 THEN stateR :=r3

SELECT stateR = r3 THEN

SELECT stateR = r3 THEN

SELECT stateR = r3 THEN

SELECT stateR = r3 THEN

stateR :=r3
stateR :=r6
stateR :=rb
stateR :=r4

FIGURE B.12 — Machine B associée a 'interface RI player
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MACHINE
Pl player
SETS
P _States = {p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8}
ABSTRACT _CONSTANTS
PF_States
PROPERTIES
PF_States C P_ States A
PF States = { p8 }
ABSTRACT _VARIABLES stateP , money
INVARIANT stateP € P_ States A money € NAT
INITIALISATION stateP := p0 || money := 0
OPERATIONS
on =

PRE stateP = p0 THEN
SELECT stateP = p0 THEN stateP := pl
END

END ;

volume =

PRE stateP € {p0 ,pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7}

THEN

SELECT stateP = p0 THEN stateP := p0
WHEN stateP = p1 THEN stateP := pl
WHEN stateP = p2 THEN stateP :
WHEN stateP = p3 THEN stateP :
WHEN stateP = p4 THEN stateP := p4
WHEN stateP = p5 THEN stateP := p5
WHEN stateP = p6 THEN stateP := p6
WHEN stateP = p7 THEN stateP := p7
END

END ;

I
o O
®

insertcoin ( cc ) =

PRE stateP = pl Acce {10,20, 50 } THEN
SELECT stateP = pl THEN
stateP := p2 || money := cc
END
END ;
SelectCD1 =
PRE stateP € { p2, p7 } A money > 10 THEN

SELECT stateP = p2 THEN
stateP := p3 || money := money — 10
WHEN stateP = p7 THEN
stateP := p3 || money := money — 10
END
END ;

SelectCD2 =
PRE stateP € { p2, p7 } A money > 20 THEN
SELECT stateP = p2 THEN
stateP := p3 || money := money — 20
WHEN stateP = p7 THEN
stateP := p3 || money := money — 20
END
END ;

SelectCD3 =
PRE stateP € { p2, p7 } A money > 50 THEN
SELECT stateP = p2 THEN
stateP := p3 || money := money — 50
WHEN stateP = p7 THEN
stateP := p3 || money := money — 50

END
END ;

playl =

PRE stateP € { p3, p5 } THEN
SELECT stateP = p3 THEN stateP := p4
WHEN stateP = p5 THEN stateP := p4
END

END ;

stopl =

PRE stateP = p4 THEN
SELECT stateP = p4 THEN stateP := p7
END

END ;

pausel =

PRE stateP € { p4, p6 } THEN
SELECT stateP = p4 THEN stateP := p5
WHEN stateP = p6 THEN stateP := p5

END
END ;

speedl =

PRE stateP = p5 THEN
SELECT stateP = p5 THEN stateP := p6
END

END ;

off =
PRE stateP = p7 THEN
SELECT stateP = p7 THEN stateP := p8
END
END
END

F1GURE B.13 — Machine B associée & I'interface PI player
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Etudes de cas d’assemblage de plusieurs
composants

C

C.1 Un systéme de contréle d’accés a un batiment

L’étude de cas du systéme de controle d’accés a un batiment est déja présentée dans le
chapitre [fl Nous présentons par la suite les spécifications des différents composants dans cette

étude de cas.

Le composant Turnstile

(s}

?unblock()

?block()

)

Ipushed()

(a) STE

MACHINE Turnstile
SEES ctx
ABSTRACT _VARIABLES stateT
INVARIANT
stateT € Turnstile States
INITIALISATION
stateT := locked
OPERATIONS
unblock =
PRE stateT = locked THEN
SELECT stateT = locked THEN
stateT := unlocked
END
END ;
block =
PRE stateT = unlocked THEN
SELECT stateT = unlocked THEN
stateT := locked
END
END ;
pushed =
PRE stateT = unlocked THEN
SELECT stateT = unlocked THEN
stateT := unlocked
END
END
END

(b) Spécification B

Ficure C.1 — Le composant Turnstile
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Le comportement du composant T'urnstile est présenté par le systéme de transitions étiqueté
de la Figure ; celui-ci comporte deux états locked et unlocked, locked correspondant &
I’état initial et final. Les deux transitions étiquetées par 7block et Tunblock permettent le chan-
gement d’état du composant. La transition étiquetée par !pushed correspond au franchissement
du tourniquet par une personne qui provoque son entrée dans le batiment (ou sa sortie).

La Figure présente le modéle B associé au composant Turnstile.

Le composant Card reader

®

Icard_inserted(num)

no_card_inside

| [time=t+LIM] ?retract_card()

[lim_taken] Icard_taken()

card_inside

card_ejected

?eject_card()

(a) STE

MACHINE
Card reader
SEES
ctx, Time
ABSTRACT _VARIABLES
stateCard , t_eject
INVARIANT

INITIALISATION

OPERATIONS

END

stateCard € Card_States A
t eject € NAT

stateCard := no_card inside || t eject := 0

card inserted =
PRE stateCard = no_card inside THEN
SELECT stateCard = no_card_inside THEN
stateCard := card inside
END
END;

eject card =
PRE stateCard = card inside THEN
SELECT stateCard = card_inside THEN
stateCard := card ejected ||t eject := time
END
END;

retract card =
PRE stateCard = card _ejected A time > t_eject + LIM THEN
SELECT stateCard = card_ejected THEN
stateCard := no_card inside
END
END;

card taken =
PRE stateCard = card ejected A time <t eject + LIM THEN
SELECT stateCard = card ejected THEN
stateCard := no_card inside
END
END

(b) Spécifications B

F1GURE C.2 — Le composant Card reader

Le comportement du composant Card_reader est décrit par le systéme de transitions éti-
queté de la Figure ; il comporte trois états, ’état initial et 1’état final étant le méme,
no_card_inside, et quatre transitions. La garde de la transition étiquetée [lim_taken]lcard taken()
entre les états card _ejected et no_card_inside correspond a une abstraction de prédicat défini
par time € [t...t + LIM] ot LIM représente une constante.
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La Figure présente le modéle B obtenu par transformation du STE associé au com-
posant Clard_reader présenté Figure , dans laquelle :

— stateCard désigne la variable de controle et ses états possibles, no_card_inside, card _inside,card _ejected.
La variable locale t_eject et la variable de contexte time sont nécessaires pour exprimer les
délais,

— les opérations B correspondent aux événements,

— la visibilité de la variable time, définie dans le modéle Clock, est assurée par la clause SEES
Clock.

Le composant Lamp

MACHINE
Lights
SEES
ctx
ABSTRACT _VARIABLES
statelL
INVARIANT
stateL € Lights States
INITIALISATION
stateL := off
OPERATIONS
on green =
PRE stateL = off THEN
SELECT stateL = off THEN

?on_green()

?0ff_green() stateL := green
END
20ff_red() END:;
?on_red() off green =

PRE stateL = green THEN
SELECT stateL = green THEN
(a) STE stateL := off
END
END;

on red =
PRE stateL = off THEN
SELECT stateL = off THEN
statel := red
END
END;

off red =
PRE stateL = red THEN
SELECT stateL = red THEN
stateL := off
END
END
END

(b) Spécification B

Ficure C.3 — Le composant Lamp

Le comportement du composant Lamp est présenté Figure : il comporte trois états
possibles, un état initial et un état final qui sont le méme, of f. Les changements d’état sont
effectués a l’aide de I'une des quatre transitions étiquetées par 7on_green, Tof f green, Ton_red
et Tof f red.
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La Figure |C.3(b)| présente le modéle B associé au composant Lamp.

Le composant DB

MACHINE
DB
SEES
ctx
ABSTRACT _VARIABLES
stateDB ,
n_person
INVARIANT
stateDB € DB States A n_person € NAT
INITIALISATION
stateDB := DBclosed || n_person := 0
OPERATIONS
openDB=
PRE stateDB = DBclosed THEN
SELECT stateDB = DBclosed THEN
stateDB := DBopened
END
END;
closeDB=
PRE stateDB = DBopened THEN
SELECT stateDB = DBopened THEN
stateDB := DBclosed

?authorized()

DBclosed END

END;
res «— authorised =
PRE stateDB = DBopened THEN
SELECT stateDB = DBopened THEN
res :€ B||
stateDB:= DBopened

END
END;
enter | =
PRE stateDB = DBopened THEN
SELECT stateDB = DBopened THEN
IF 0 < n_ person A n_person < MAXINT THEN
n_person := n_person + 1
END||
stateDB:= DBopened
END
END;
delete =
PRE stateDB = DBopened THEN
SELECT stateDB = DBopened THEN
IF n_person > 0 THEN
n_person :=n_person — 1
END||
stateDB:= DBopened
END
END
END

(b) Spécification B

Ficure C.4 — Le composant DB

Le comportement du composant DB est présenté par le systéme de transitions étiqueté de
la Figure |C.4(a)|; celui-ci comporte deux états opened et closed, closed correspondant a 'état
initial. Les deux transitions étiquetées par Topen et 7close permettent le changement d’état du
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composant. Les transitions étiquetées par 7delete, Tadd et Tauthorized désignent des événements
de consultation ou de modification de la base de données.
La Figure [C.4(b)| présente le modéle B associé au composant DB.

Spécifications associées au systéme assemblé

REFINEMENT enter i ;
AccesControl0 pp := FALSE ;
REFINES IF (Leftl .stateT) = locked THEN
Abstract _AccesControl Leftl .unblock
SEES END
ctx ELSE
INCLUDES Entry.block
Card_reader, DB, Lights, Entry. Turnstile , END
Leftl. Turnstile , temp
VARIABLES END;
res, t_unblock, pp off green
CONSTANTS ELSE
REL on_red ;
PROPERTIES eject card ;

REL = {( out_of service— (locked — (DBclosed
(off — (no_card inside — locked))))) ,

ANY xx WHERE xx € NAT A
time < MAXINT — xx THEN

(in_service empty — (locked — (DBclosed — MAJ ( xx)
(off +— (no_card_inside — locked))))) , END;
(in_service not empty — (unlocked — (DBclosed — card taken ;
(off +— (no_card_inside — locked)))))} off _red
INVARIANT END
ppeBA END ;
(state — ((Leftl.stateT) +— (stateDB —
(stateL+—(stateCard — (Entry.stateT))))))€REL A init =
res € B A BEGIN
t unblock € NAT skip
INITIALISATION END ;
res := FALSE ; t unblock := 0 ; pp := TRUE
OPERATIONS UserLeft =
UserEnter = BEGIN
BEGIN Leftl.pushed ;
card inserted ; delete ;
res «— authorised ; pp := bool (n_person > 0);
IF res = TRUE THEN IF pp = TRUE THEN
on_green ; Leftl . block
ANY xx WHERE xx € NAT A END
time < MAXINT — xx THEN END ;
MAJ ( xx )
END ; close =
IF time >t eject + LIM THEN BEGIN
retract _card skip
ELSE END
card _taken ; END

Entry.unblock ;

t_unblock := time ;

ANY xx WHERE xx € NAT A

time < MAXINT — xx THEN

MAJ ( xx )

END ;

IF time < t_unblock + LIM A
n_person < MAXINT THEN
Entry.pushed ;

FI1GURE C.5 — Raffinement AccessControl erroné
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(off +— (no_card_inside — locked))))) ,
(in_service empty — (locked — (DBopened —

Entry.unblock ;
t_unblock := time ;
ANY xx WHERE xx € NAT A
time < MAXINT — xx THEN
MAJ ( xx)
END ;
IF time < t_unblock + LIM A
n_person < MAXINT THEN

REFINEMENT Entry.pushed ;
AccesControl enter_i ;
REFINES pp := FALSE ;
Abstract _AccesControl IF (Leftl .stateT) = locked THEN
SEES Leftl .unblock
ctx END
INCLUDES ELSE
Card reader, DB, Lights, Entry. Turnstile , Entry.block
Leftl. Turnstile , Time END
VARIABLES
res, t unblock, pp END;
CONSTANTS off green
REL ELSE
PROPERTIES on_red ;
REL = {(out of service— (locked — (DBclosed +— eject card ;

ANY xx WHERE xx € NAT A
time < MAXINT — xx THEN

(off — (no_card inside — locked))))) , MAJ ( xx)

(in_service_not_empty — (unlocked — (DBopened — END;

(off — (no_card inside — locked)))))} card taken ;

INVARIANT off red

pp €B A END

(state — ((Leftl.stateT) — (stateDB — END ;

(stateL—(stateCard — (Entry.stateT))))))€REL A

res € B A init =

t_unblock € NAT BEGIN

INITIALISATION skip
res := FALSE ; t_unblock := 0 ; pp := TRUE END ;
OPERATIONS

UserEnter = UserLeft =

BEGIN BEGIN

card inserted ; Leftl.pushed ;

res «— authorised ; delete ;

IF res = TRUE THEN pp := bool (n_person > 0);
on_green ; IF pp = TRUE THEN
eject card ; Leftl .block
ANY xx WHERE xx € NAT A END

time < MAXINT — xx THEN END ;
MAJ ( xx )

END ; close =
IF time >t eject + LIM THEN BEGIN
retract _card skip

ELSE END
card _taken ; END

FiGURE C.6 — Raffinement AccessControl corrigé

C.2 Les feux tricolores d’un carrefour

Présentation de 1’étude de cas

La circulation d’un carrefour est réglée par deux feux tricolores dont les couleurs sont vert,
orange ou rouge. Sur chacun des feux une seule des couleurs est active a la fois. Le systéme de
feux du carrefour peut étre en service ou hors service. Lorsque le systéme est hors service, les

186



<(C.2. Les feux tricolores d’un carrefour

deux feux sont oranges. Lorsque le systéme est en service, la couleur de chacun des feux change
suivant le cycle : orange puis rouge puis vert puis orange, etc.

Un véhicule ne peut s’engager sur une voie que si le feu n’est pas rouge. Lorsque le systéme est
en service, les feux doivent étre réglés de facon a ce que deux véhicules venant de voies différentes
ne se trouvent pas en méme temps sur le carrefour. On désire obtenir un systéme assurant la
mise en route du carrefour et la gestion du changement de couleur des feux

C.2.1 Spécification abstraite du systéme

MACHINE carrefour

SEES ctx

) ) +Changement VARIABLES etat

+MiseEnService INVARIANT

etat €Etats
— INITIALISATION

etat:=hs
& OPERATIONS
MiseEnService=

PRE etat=hs THEN
(a) STE etat:=es
END;
Changement=
PRE etat=es THEN
skip
END
END

(b) Spécifications B
FiGure C.7 — Le systéme abstrait du Carrefour

Le systeme de feux du carrefour peut étre en service ou hors service. La Figureprésente
son protocole d’utilisation dans lequel deux états ont été introduits :

— hs : le systéme est hors service,

— es : le systéme est en service,
Le systeme offre deux services modélisés par les transitions MiseEnService et Change.

La Figure présente le modéle B associé au systéme abstrait.

C.2.2 Description de ’architecture du systéme en termes de composants

Architecture du systéme. Une spécification concréte du systéme est explicitée sous la forme
d’un diagramme de structure composite d’'UML 2.0 Figure . Le systeme comporte deux
feux tricolores.

L’architecture du systéme B proposée en Figure [C.8(b)| utilise un composants existants, a
savoir feu. Notons que ce composant est utilisé deux fois.
Le composant Feu _tricolore. Le comportement du composant Feu_tricolore est présenté Fi-
gure . il comporte trois états possibles orange, rouge et vert. Les changements d’état sont
effectués a 'aide de I’événement succ. La couleur du feu change suivant le cycle : orange puis
rouge puis vert puis orange, etc.

La Figure présente le modeéle B associé au composant Feu tricolore.
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MACHINE MACHINE
A.feu B.feu
OPERATIONS OPERATIONS
succ succ
END END
INCLUDE INCLUDE
REFINEMENT AN
carrefour_R
N REFINES
ﬂ MACH';\‘E carrefour
3] @ carrerour REFINES INCLUDE
FeuA FeuB OPERA-”ONS, A.feu,B.feu
MiseEnService INVARIANT
Changement Ic
T END OPERATIONS

o Médiateur MiseEnService

Changement

END

(a) Diagramme  de (b) Spécifications B
structure composite

F1cURE C.8 — Architecture du systéme Carrefour

MACHINE feu
SEES ctx
VARIABLES ff
INVARIANT
ff eCouleurs
+succ() INITIALISATION
ff:=orange
OPERATIONS
vert Succ=
PRE ffeCouleurs THEN
SELECT ff= orange THEN
(a) STE ff:=rouge
WHEN ff=rouge THEN
ff:=vert
WHEN ff=vert THEN
ff :=orange
END
END
END

+succ()

orange

+succ()

(b) Spécifications B

F1GURE C.9 — Le composant Feu _tricolore
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C.2.3 Spécification des services en termes des composants de ’architecture

Description du service MiseEnService. La Figure décrit le comportement du systéme
lorsqu’on le met en service. Nous avons choisi arbitrairement de mettre un feu au vert et 'autre
au rouge pour mettre en service le systéme.

La Figure présente 'opération B associé au service MiseEnService dans le raffinement
B carrefour R.

DS MiseEnService )

: feuA | : médiateur I : feuB
; ‘ ;
( orange ) ( orange )
succ() !
-}

PRE A .ff=orange A B.ff=orange THEN
succ()

A.Succ;
(a) Diagramme de séquences

| |
| |
| succ() I | MiseEnService=
| |
| |

A.Succ;
B.Succ
END;

(b) Spécification B

F1GURE C.10 — Description du service MiseEnService

Description du service Change. La Figure |C.11(a)| décrit le comportement du systéme lors-

DS change J
:feuA :Médiateur I| :feuB

|
| | |
alt C rouge and orange >

[
succ() Changement=

PRE ((A.ff=rouge)or(B.ff=rouge))
A—(A ff=B.ff) THEN

------ _ SELECT (A.ff=rouge A B.ff=orange)or

(B.ff=rouge A A.ff=orange) THEN

A.Succ;B.Succ

WHEN (A ff=rouge A B.ff=vert)THEN
B.Succ

WHEN (B.ff=rouge A A.ff=vert)THEN
A.Succ

END

END

(a) Diagramme de séquences

(b) Spécification B

FiGurE C.11 — Description du service Change

qu’on change I’état du systéme. Il y a trois cas de figures de changement qui dépendent de 1’état
initial des deux feux lors de I’exécution de I’événement change.
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La Figure [C.11(b)| présente I'opération B associé au service Change dans le raffinement B

carrefour R.
Définition de la relation entre le systéme abstrait et le systéme concret. La relation
entre les état des deux systémes est définit comme suit :
— hs : lorsque le systéme est hors service, les deux feux sont orange.
— es : lorsque le systéme est en service, un et seulement un des deux feux doit étre rouge.
L’invariant de collage défini en B (dans le raffinementcarrefour R) est présenté dans la Fi-

gure [C.12

INVARIANT
((etat = hs) < ((A.ff = orange) A (B.ff=orange)))A
((etat = es) < (((A.ff = rouge) Vv (B.ff=rouge))A —(A.ff=B.ff)))

F1GURE C.12 — Invariant

C.2.4 Spécification abstraite du composant Feu_tricolore

Le composant Feu tricolore utilisé dans le systéme de feux du carrefour comme un compo-
sant boite noire offrant le service succ. La description abstraite du comportement du composant
Feu_tricolore est présentée Figure[C.9l Dans ce qui suit nous détaillons la structure interne de ce
composant et son comportement interne. L’architecture du systéme carrefour finale est explicitée
sous la forme d’un diagramme de structure composite d’'UML 2.0 Figure [C.13]

FeuA $:| FeuB $:| $:|
d d §] 3]
Olampe ||Vlampe Olampe ||Vlampe
= =
2] 2]
Médiateur Médiateur
= =
2 2
Rlampe Rlampe

5 e

o—( Z ]
] Médiateur

Ficurge C.13 — Architecture du systéme

C.2.5 Description de ’architecture du composant Feu _tricolore

I’architecture du composant Feu tricolore est explicitée sous la forme d’un diagramme de
structure composite d’'UML 2.0 Figure [C.14(a)} Le systéme comporte trois lampe chacune d’elle
est associée & une couleur.
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L’architecture du systéme B proposée Figure|C.14(b)|utilise un composants existants, a savoir
lampe. Notons que ce composant est utilisé trois fois.

MACHINE
O.Lampe
OPERATIONS
on
REFINEMENT [\ INCLUDE | off
feur_R END
REFINES MACHINE T\
MACHINE D\ feu MF'?E::’":IPEe
feu REFINES |INCLUDE :
OPERATIONS O.lampe,V.lampe,R.lampe INCLUDE O;ERATIONS
succ INVARIANT off
END Icl END
U mediateur OPERATIONS
succ MACHINE [\
ol END INCLUDE | V.Lampe
'Q| OPERATIONS
on
Rlampe off
END
a) Diagramme de struc- pécifications
Diag de st b) S ficat B
ture composite

F1GURE C.14 — Architecture du composant Feu tricolore

Le composant Lampe. Le comportement du composant Lampe est présenté Figure [C.15(a)| : il
comporte deux états true et faulse. Deux transitions on et off permettent son changement d’état.
La Figure [C.15(b)| présente le modéle B associé au composant Lampe.

MACHINE lampe
VARIABLES statelL
+on() INVARIANT
stateL€B
INITIALISATION
statelL :=FALSE
OPERATIONS
on =
PRE stateL =FALSE THEN
(a) STE stateL :=TRUE
END;
off=
PRE stateL =TRUE THEN
stateL :=FALSE
END
END

+off()

(b) Spécifications B

Ficurg C.15 — Le composant Lampe

C.2.6 Spécification des services du composant Feu _tricolore

Description du service Succ. La Figure [C.16(a)| décrit le comportement du systéme lorsqu’on
veut changé la couleur d’'un feu. Le changement dépend de I’état initial des trois lampes. On a
trois cas possibles d’exécution du service succ qui dépendent de I’état initial des trois lampes dans

ce service. La Figure [C.16(b)| présente 'opération B associé au service succ dans le raffinement
B feu R.
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DS succ J
|: Rlampe :Médiateur I| : Olamp

| :Vlamp
; | |
|
|
| |

(a) Diagramme de séquences

Succ=
PRE ((R.stateL=FALSE) A (O.stateL=TRUE) A (V.stateL=FALSE))or
((R.stateL=TRUE) A (O.stateL=FALSE) A (V.stateL=FALSE))or
((R.stateL=FALSE) A (O.stateL=FALSE) A (V.stateL=TRUE)) THEN
SELECT ((R.stateL=FALSE) A (O.stateL=TRUE) A (V.stateL=FALSE)) THEN O.off;R.on
WHEN  ((R.stateL=TRUE) A (O.stateL=FALSE) A (V.stateL=FALSE)) THEN R.off;V.on

WHEN  ((R.stateL=FALSE) A (O.stateL=FALSE) A (V.stateL=TRUE)) THEN V.off;0.on
END

END

(b) Spécification B

F1GURE C.16 — Description du service Succ

Relation entre les états abstraits et concrets du composant Feu tricolore. La relation
entre les état des deux systémes est définit comme suit :
— orange : lorsque le feu est orange, la lampe orange est allumée et les deux autres sont éteintes.
— rouge : lorsque le feu est rouge, la lampe rouge est allumée et les deux autres sont éteintes.
— vert : lorsque le feu est vert, la lampe verte est allumée et les deux autres sont éteintes.
L’invariant de collage défini en B (dans le raffinement feu R) est présenté ci-dessous (Figure[CI7T).

(( ff=orange)< ((R.stateL=FALSE) A (O.stateL=TRUE) A (V.stateL=FALSE)))A
(( ff=rouge) < (R.stateL=TRUE) A (O.stateL=FALSE) A (V.stateL=FALSE)))A
((ff=vert) < ((R.stateL=FALSE) A (O.stateL=FALSE) A (V.stateL=TRUE)))

F1GURE C.17 — Invariant
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Résumé

Le sujet général de cette thése est ’étude de la vérification et de la correction de spécifi-
cations B dans le contexte d’application d’une approche CBSE (« Component-Based Software
Engineering »). La méthode B est reconnue comme une méthode formelle bien outillée pour
développer formellement les logiciels, elle dispose du raffinement et de prouveurs permettant un
développement rigoureux. L’approche CBSE consiste & développer des logiciels par assemblage
de composants, elle trouve son intérét pour des systémes de grandes tailles.

Cette theése comprend trois contributions principales. La premiére considére la mise en évi-
dence de schémas de constructions B basés sur le raffinement et 'inclusion de machines B ainsi que
'étude de ces schémas pour modéliser des relations entre des Systémes de Transitions Etiquetés
(STEs). La deuxiéme contribution consiste a 'utilisation de deux formalismes : (i) le formalisme
UML pour spécifier 'assemblage de deux interfaces (fournie et requise) et de plusieurs compo-
sants ainsi que les communications entre les composants, (ii) le formalisme B pour vérifier les
assemblages. La troisiéme contribution étudie 'aide & la correction des spécifications B & partir
de I’échec de la preuve en B. Cette étude est d’abord générale et indépendante du contexte, puis
elle tient compte du contexte CBSE et s’intéresse a la détection et la correction des incompati-
bilités : pour I'assemblage de deux interfaces on corrige les adaptateurs en considérant les trois
niveaux syntaxique, sémantique et protocole, pour I'assemblage et la coordination de plusieurs
composants on corrige les médiateurs en considérant les niveaux syntaxique et protocole.

Mots-clés: méthode B, CBSE, raffinement, retour de I’échec de preuve, correction

Abstract

The subject of our thesis aims at studying the verification and the correction of B spec-
ifications in the context of applying a CBSE approach. The B method is recognized as a well
equipped formal method, used for developing software formally. It is characterized by a refine-
ment capability and a power of provers, and thus allows a rigorous development. The CBSE
approach consists in developing software by components assembly ; it finds its interest for large
complicated systems.

Our research provides three main contributions. The first contribution deals with some B
constructions based on the refinement and the inclusion of B machines. Indeed, we study these
B constructions for the specification of relations between labelled transition systems. The second
contribution consists of the use of two formalisms : (i) the UML formalism to specify the assembly
of two interfaces (required and provided) and of several components as well as the communications
between the components ; (ii) the B formalism to verify the assemblies. The third contribution
studies the correction of the B specifications from the feedback of unsuccessful proofs. This
study is also generic and independent of the context, then it takes into consideration the CBSE
context and it is interested in the detection and the correction of the incompatibilities : for the
assembly of two interfaces we correct the adapters by considering the syntactic, semantics and
protocol levels, while for the assembly and the coordination of several components we correct
the mediators by considering the syntactic and protocol levels.

Keywords: B method, CBSE, refinement, feedback of the failed proofs, correction
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