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1Introdution
Sommaire1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.1.1 Méthode B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.1.2 Approhe CBSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.2.1 Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés en B . . . . . . . . . . 41.2.2 Aide à la onstrution de spéi�ations B à partir de l'éhe de la preuve 41.2.3 Appliation à une approhe CBSE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.3 Plan de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6Les méthodes formelles sont reonnues omme essentielles dans le yle de vie du logiiel. Ellessont utilisées dans les di�érentes étapes du yle de vie : les phases d'analyse, de oneptionet de validation et permettent d'améliorer la qualité des logiiels en éliminant les oublis, lesinohérenes et les bugs.Les méthodes formelles dédutives s'appuient sur des systèmes formels pour exprimer et véri-�er les propriétés et les omportements attendus des systèmes. Elles sont onstituées de langagesformels munis de syntaxes bien dé�nies et d'assistants de preuve ou de � model-heking � quipermettent de véri�er les propriétés.Malgré tous les avantages qu'elles prourent, les méthodes formelles restent di�iles à uti-liser et sont atuellement réservées aux logiiels les plus ritiques. Nous sommes persuadés quel'élargissement des hamps d'appliation des méthodes formelles à de nouveaux domaines doitse faire en liaison ave la proposition de nouvelles méthodologies de développement, 'est e quenous tenons de montrer dans ette thèse, dans le domaine du développement par omposant.1.1 ContexteCe travail de thèse s'insrit dans l'étude de la véri�ation et de la orretion des spéi�ationsB, dans le ontexte de la onstrution des systèmes par assemblage des omposants (CBSE, pour� Componant-Based Software Engineering �).1.1.1 Méthode BLa méthode B a été introduite par J.R. Abrial au début des années 80 omme une méthode dedéveloppement de logiiels prouvés, elle est dérite dans le B-Book [Abr96a℄. Ses aratéristiques1



<Chapitre 1. Introdutionprinipales sont les suivantes : (i) des fondations mathématiques en logique du premier ordreave théorie des ensembles, onstituant un orpus formel onnu et ompris depuis longtemps, (ii)la modularité failitant le développement de systèmes omplexes, (iii) le ra�nement permettantun développement inrémental depuis un niveau abstrait jusqu'à la génération de ode et (iv) lapossibilité de prouver haque étape du développement.La méthode B a été appliquée ave suès dans le développement d'appliations réelles om-plexes, omme le projet METEOR [BBM99℄ ou le métro Val [BA05℄ et en reherhe où l'on aproposé des extensions de la méthode et des ombinaisons ave d'autres formalismes. Le suèsde ette méthode provient notamment du fait qu'elle s'appuie sur des outils robustes qui per-mettent de spéi�er et de valider des logiiels de grande taille. La plupart de es outils intègrentdes prouveurs de théorèmes : AtelierB [Cle08℄, B4Free [Cle08d℄ ave Clik'n'Prove [AC03℄ etBToolKit [B-C96℄. Il existe aussi ProB [LB08℄ qui est basé sur le � model-heking �.Nous nous intéressons prinipalement à trois thèmes : le ra�nement B, l'aide à la orretionde spéi�ations B à partir de l'éhe de la preuve et l'utilisation onjointe de B et d'UML.Ra�nement B. Le ra�nement est une notion lé de la méthode B, il est très utilisé pour ledéveloppement de logiiels. Le ra�nement B établit une relation entre une spéi�ation abstraiteet une spéi�ation plus onrète. Par une suite de ra�nements, il est ainsi possible de trans-former pas à pas une modélisation mathématique, qui orrespond à une spéi�ation initiale, enune représentation informatique (implantation). Les obligations de preuve orrespondant à la vé-ri�ation d'un ra�nement sont automatiquement générées par les outils B. Le ra�nement a faitl'objet de di�érentes études onernant sa formalisation, l'ajout de onditions supplémentairespour renforer ette notion, la onstrution d'outils de véri�ation, et. Les propriétés expriméespar le ra�nement et l'outillage assoié ont également été la motivation d'autres travaux relatifs àla véri�ation [Tru06, CHS06, HHS06℄. Nous nous intéressons plus partiulièrement à es dernierstravaux.Aide à la onstrution de spéi�ations B à partir de l'éhe de la preuve. La notiond'obligation de preuve fait partie intégrante de la méthode B. Lors de l'ériture des spéi�ations(mahines abstraites, ra�nements, implantations), des formules, appelées obligation de preuve(PO), sont générées et doivent être ensuite prouvées pour valider les spéi�ations. Les outilsimplantant la méthode B proposent des prouveurs automatiques et interatifs dont les limitessont liées au aratère semi-déidable de la logique du premier ordre. Lorsqu'une obligation depreuve ne peut être prouvée, il se peut que le prouveur ou l'utilisateur ne trouvent pas la bonnestratégie de règles à appliquer ou que l'obligation de preuve soit fausse. C'est à e deuxièmeas que nous nous intéressons, puisque nous étudions la détetion de l'éhe, le diagnosti etla proposition d'aide à la orretion des spéi�ations en utilisant les réponses du prouveur del'Atelier B.Utilisation onjointe de B et UML. La méthode B, omme toute autre méthode formelle estune démarhe basée sur des notations mathématiques et des preuves de validation formelle. Undes prinipaux avantages des méthodes formelles est la préision, la non ambiguïté et la détetiondes erreurs. Par ontre, les méthodes formelles sont plus lourdes à utiliser et moins intuitives queles méthodes semi-formelles à base de diagrammes telle que UML, elles-i ne permettent pas devéri�er la ohérene des systèmes et peuvent même avoir une sémantique ambiguë. L'utilisationonjointe des langages de spéi�ation formels et semi-formels est une solution pour béné�ier desavantages des deux approhes. Nous nous intéressons à l'intégration de UML et B en proposantdes tradutions de diagrammes UML en B, les travaux ouvrent deux objetifs : le développementde spéi�ations prouvées et la véri�ation des propriétés.2



<1.1. Contexte1.1.2 Approhe CBSEDepuis plusieurs années, l'ingénierie du logiiel tend à s'inspirer du développement du � hard-ware � en utilisant l'assemblage de � omposants logiiels �, ette approhe est une avanéemajeure pour la onstrution de systèmes omplexes. Elle vise la onstrution de systèmes degrande taille par l'assemblage de omposants logiiels préfabriqués onsidérés omme des � boîtesnoires � qui ommuniquent ave leur environnement par le biais d'interfaes. La onstrution ba-sée sur l'approhe CBSE présente des avantages en terme de modularité, de réutilisation, de oûtet de sûreté.Depuis son apparition l'approhe CBSE est de plus en plus étudiée [Szy99, HC01℄ dans ledomaine de la reherhe et de plus en plus adoptée dans l'industrie. Cela se traduit par lenombre d'approhes � omposants � dans l'industrie : COM [Mi95℄, JavaBeans [Sun97, Sun01℄.NET, et, de langages de desription d'arhiteture (ADLs, pour � Arhiteture DesriptionLanguage �) : C2, WRIGHT, ACME, et, de modèles de référene omme CORBA [Obj98℄ etUML 2.0 et par l'avènement des omposants sur étagère COTS (� Components O� The Shelf �).Les omposants sont souvent développés de manière indépendante et onçus ave des obje-tifs et des onditions d'utilisation qui ne oïnident pas néessairement ave eux du système àréaliser. Le suès de l'appliation d'une approhe CBSE dépend de l'interopérabilité entre lesomposants à assembler. L'interopérabilité est dé�nie omme la apaité de deux ou plusieursomposants logiiels à oopérer indépendamment des di�érenes onernant leurs langages d'im-plantation, leurs interfaes et leurs plate-formes et environnements d'exéution [Kon95, Weg96℄.Dans le domaine, quatre niveaux d'interopérabilité sont ouramment identi�és : syntaxique, sé-mantique, protoole et qualité de servie (QoS). Le niveau syntaxique est bien supporté par lesmodèles des omposants existants, mais l'étude des autres niveaux reste un problème omplexe etdéliat pour les onepteurs. L'interopérabilité d'un système dépend de plusieurs fateurs ommepar exemple la desription des interfaes, les onditions de ompatibilité et l'adaptation.Desription des interfaes et de l'assemblage. L'expressivité du langage, utilisé pour ladesription des interfaes et de l'assemblage des omposants, in�ue sur la qualité de développe-ment des logiiels dans une approhe CBSE. Dans e ontexte, le formalisme UML 2.0 est trèsutilisé étant donné qu'il o�re des éléments permettant de représenter divers aspets d'un sys-tème. D'une part, il omporte des diagrammes struturels omme par exemple les diagrammesde lasses et les diagrammes de strutures omposites. D'autre part, il est doté de diagrammesomportementaux assez expressifs et intuitifs tels que les diagrammes d'états-transitions du pro-toole, dédiés à la desription des interfaes des omposants, et les diagrammes de séquenesdérivant des interations entre plusieurs omposants.Conditions de ompatibilité. La véri�ation de l'intéropérabilité se base sur un ensemblede onditions (ou de propriétés) à tester entre les spéi�ations. Parmi es onditions, nouspouvons iter la ompatibilité (i.e. les onditions à véri�er entre les omposants à assembler),la substitution (i.e. les onditions permettant à une interfae d'être substituée par une autreinterfae), la onformité (e.g. les onditions entre une spéi�ation et son implantation), et. Cesonditions sont dé�nies pour haque niveau d'interopérabilité di�éremment.Adaptation. Elle fournit prinipalement des solutions pour résoudre les inompatibilités pou-vant apparaître lors d'un assemblage de omposants. Elle peut être appliquée lors des di�érentesphases du yle de vie du logiiel. Elle est souvent dérite entre deux ou plusieurs interfaesrespetivement par des règles de orrespondane ou de oordination entre les interfaes.Dans une approhe CBSE, l'utilisation de méthodes formelles (e.g. Z, B, VDM, ASM, algèbresde proessus, et.) s'avère néessaire puisque les véri�ations formelles permettent d'obtenir des3



<Chapitre 1. Introdutionlogiiels sûrs, �ables et orrets. Plus le système onsidéré est grand, plus la tâhe de véri�a-tion est ompliquée et par onséquent nous devons penser à des méanismes pour simpli�er etdéomposer la véri�ation tel que le ra�nement.1.2 ContributionsNos ontributions visent les trois objetifs suivants : le ra�nement des systèmes de tran-sitions étiquetés (STEs) en B, l'aide à la orretion de spéi�ations B à partir de l'éhe dela preuve et l'appliation de la méthode B dans le ontexte d'une approhe de onstrution delogiiel par assemblage des omposants. Plus préisément, la troisième ontribution propose dessolutions pour un assemblage de omposants basé sur l'adaptation, elle orrespond à un domained'appliation pour les deux premières ontributions. Nous détaillons suessivement haune dees ontributions dans les setions suivantes.1.2.1 Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés en BNous spéi�ons les protooles des omposants en terme de STEs, notion très utilisée pourdérire le omportement des omposants, de plus la tradution d'un STE en B est simple, direteet se justi�e par le fait que la sémantique opérationnelle de B peut se dérire naturellement pardes STEs. Cette étude sert de base pour la spéi�ation et la véri�ation au niveau protooledans les as d'assemblage de omposants que nous onsidérons.Nous nous intéressons au ra�nement B en onsidérant des spéi�ations B modélisant desSTEs, le ra�nement B peut alors être vu omme un ra�nement de STEs. Notre étude onsisteà déterminer quelles sont les relations entre les STEs que nous pouvons modéliser grâe au ra�-nement B, ela se fait par l'analyse des obligations de preuve du ra�nement. En vu de renforerles relations exprimées par le ra�nement, nous omplétons les spéi�ations dans ertains as enajoutant des assertions.En B, ette étude se onrétise par des shémas de spéi�ations B utilisant prinipalementles lauses REFINES et INCLUDES. Nous onsidérons deux types de shémas :� Les shémas basés uniquement sur la lause REFINES, nous permettent de dé�nir desrelations de ra�nement entre deux STEs dé�nis sur un même alphabet et par rapport àune relation entre les états des deux STEs.� Les shémas basés sur les lauses REFINES et INCLUDES, nous permettent de dé�nirdes relations entre des STEs munis d'alphabets di�érents. Dans e as, les ra�nementsonsidérés inluent aussi le ra�nement des étiquettes par l'intermédiaire d'une relationentre étiquettes (prohe du ra�nement atomique d'ations [GR01℄). C'est e qui a néessitél'introdution de la notion de omposition d'étiquettes, qui permet d'exprimer la relationentre les étiquettes et d'assoier une sémantique à ette relation.1.2.2 Aide à la onstrution de spéi�ations B à partir de l'éhe de lapreuveNous nous intéressons à la détetion de l'éhe, le diagnosti et la proposition d'aide à laorretion. Notre objetif onsiste don à étudier les réponses du prouveur a�n de proposer desaides à la orretion des spéi�ations B.Les orretions que nous proposons s'appuient à la fois sur une analyse statique des obligations depreuve fausses et sur la sémantique des spéi�ations onsidérées. Conrètement, nos études sont4



<1.2. Contributionsmenées en onsidérant les retours de l'éhe de la preuve du prouveur de l'atelier B. Nous propo-sons initialement un ensemble de orretions selon le type de l'obligation de preuve onsidérée.Ces orretions sont, ensuite, omplétées en tenant ompte de la sémantique des spéi�ations,pour les deux as d'assemblages étudiés dans notre travail (assemblage de deux interfaes requiseet fournie et assemblage de plusieurs omposants).1.2.3 Appliation à une approhe CBSEMéthode générale. Le shéma de la Figure 1.1 dérit la méthode générale que nous adoptonspour l'assemblage des omposants. Cette méthode est omposée de trois étapes : la premièreétape onsiste à élaborer une spéi�ation initiale en utilisant des notations graphiques en UMLet des STEs. Dans la deuxième étape, la spéi�ation initiale est transformée en B par des règlesde tradution systématique et omplétée par la tradution de onditions supplémentaires, e.g.pour modéliser les onditions de ompatibilité. La troisième étape est la véri�ation, si elle éhoue,une étape de détetion d'erreurs, d'analyse et de orretion est e�etuée de façon à obtenir unespéi�ation orrete.

Figure 1.1 � Vue d'ensemble de notre approheSpéi�ations UML/B. A�n de béné�ier des avantages de l'intégration de deux formalismessemi-formel et formel pour la spéi�ation et la véri�ation des propriétés dans une approheCBSE, nous adoptons une approhe de spéi�ation basée sur l'utilisation onjointe de B etd'UML. Plus préisément, nous nous sommes basés sur les approhes [Led02, TS06℄ pour latradution d'UML en B. Les diagrammes étudiés sont les diagrammes de séquenes et les dia-grammes permettant de dérire les interfaes des omposants. La tradution que nous onsidéronsse ompose de deux étapes. La première étape onsiste à assoier une sémantique formelle auxdiagrammes onsidérés. Cette sémantique formelle est parfois rédutrie puisque notre but estd'enlever les as ambigus qu'on ne peut pas véri�er ainsi que de entrer notre formalisation surles propriétés à tester. Dans la deuxième étape, la tradution des diagrammes se fait de manièresystématique à partir de la sémantique formelle onsidérée.Assemblage et adaptation de deux interfaes. L'adaptation des interfaes a été étudiéeintensivement dans la littérature [YS97, SR02, dAH01, BCP06℄. Néanmoins, peu de travaux ontété e�etués sur des interfaes inluant la desription des niveaux syntaxique, sémantique etprotoole. Or, le proessus d'adaptation peut onduire à plusieurs solutions. Ainsi, plus nousinluons d'informations dans notre étude, plus les résultats de l'adaptation seront préis et vontorrespondre le mieux aux besoins réels. Nous proposons une approhe pour l'assemblage de deux5



<Chapitre 1. Introdutioninterfaes requise et fournie en onsidérant es trois niveaux et nous étudions prinipalement leproblème d'adaptation. La desription des interfaes est donnée par des diagrammes UML quiseront traduits en B. La véri�ation de la ompatibilité des interfaes est e�etuée grâe à lavalidation du ra�nement B, dans le as ontraire la desription d'une adaptation est fournie parle onepteur en terme de règles de orrespondane entre les deux interfaes qui sont diretementtraduites en B. En as d'éhe après une adaptation, nous guidons la orretion de la spéi�ationde l'adaptateur en analysant les erreurs détetées. En outre, la validation des spéi�ations B(ave adaptation ou non), nous permet de véri�er : (i) les propriétés d'absene de réeption nonspéi�ée et d'absene de bloage, au niveau protoole et (ii) les onditions d'appariement entreles pré/postonditions des opérations des deux interfaes, au niveau sémantique.Assemblage et oordination entre plusieurs omposants. Nous présentons une approhepour l'assemblage de plusieurs omposants au niveau protoole, en proposant la onstrutiond'un médiateur qui assure la oordination entre les omposants du système en ours de onstru-tion. Nous optons pour une approhe par ra�nement a�n de bien gérer la omplexité de lapreuve des spéi�ations. Il s'agit de dérire, de manière abstraite, le protoole du système entermes de fontionnalités. Ra�ner un système abstrait onsiste à détailler les interations entreles omposants synhronisés par un médiateur permettant ainsi de réaliser ses fontionnalités.Les protooles du système abstrait et des omposants sont dérits respetivement par des STEset des STEs gardés. Les diagrammes de séquenes sont utilisés pour la desription des intera-tions.Nous traduisons ensuite es spéi�ations en B pour réaliser la véri�ation de l'assemblage. Lavéri�ation de l'assemblage des omposants revient à la véri�ation des interations entre les om-posants du système et du médiateur. En as d'éhe, des étapes de détetion d'erreur, d'analyseet de orretion vont suivre a�n de terminer la onstrution et la véri�ation du médiateur.1.3 Plan de la thèseAprès et exposé de notre problématique et de nos ontributions majeures, nous organisonsle reste du mémoire en suivant le plan suivant :Chapitre 2 � La méthode B �Dans le premier hapitre, nous dérivons brièvement les fondements de la méthode B enrapport ave notre adre de travail. Nous présentons également le prouveur de l'atelier B. Lehapitre s'ahève par une étude sur la détetion, le diagnosti et la orretion d'erreurs dans lesspéi�ations B lorsque la preuve éhoue.Chapitre 3 � Adaptation logiielle statique �Ce hapitre a pour but d'étudier quelques travaux e�etués pour l'adaptation logiielle sta-tique (i.e. appliable durant la phase de oneption). Nous ommençons par faire le tour dequelques approhes d'adaptation selon le problème onsidéré. Nous présentons ensuite les prini-pales aratéristiques de l'adaptation logiielle statique en omparant les approhes d'adaptationévoquées.Chapitre 4 � Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés �Dans e hapitre, nous introduisons un ensemble de shémas de spéi�ations B et nousdétaillons leurs propriétés. Nous ommençons par présenter des notions préliminaires. Ensuite,nous étudions la tradution à la fois des STEs et des relations entre STEs en des spéi�ationsB. Nous exposons ensuite un ensemble de shémas omposés de spéi�ations B et basés sur leslauses de modularité B et nous introduisons des propositions dé�nissant leurs propriétés [MA09℄.6



<1.3. Plan de la thèseChapitre 5 � Assemblage de deux interfaes �Ce hapitre propose une approhe d'assemblage de deux interfaes requise et fournie. Nousommençons par donner la desription des interfaes onsidérées et la relation de ompatibilitéonsidérée. Dans un deuxième temps, nous détaillons suessivement les prinipales aratéris-tiques de notre approhe d'adaptation, la relation de ompatibilité engendrée par l'adaptationet la orretion de la spéi�ation de l'adaptateur. Une partie de e travail a fait l'objet del'artile [MLS06℄.Chapitre 6 � Assemblage de plusieurs omposants �Le but de e hapitre est de proposer une approhe pour l'assemblage de plusieurs ompo-sants par l'intermédiaire d'un médiateur. Les premières étapes de ette approhe basées sur desspéi�ations données par le onepteur sont initialement présentées. Nous détaillons ensuite lesétapes de véri�ation, de détetion d'erreur, de diagnosti et de orretion. Les travaux de ehapitre ont fait l'objet de deux publiations [MSA08a℄ et [MSA08b℄.Nous onluons en résumant le travail e�etué et en indiquant quelques perspetives.
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<Chapitre 2. La méthode B2.2 Fondement de la méthode BLa méthode B [Abr96a, Sh02℄ est une méthode formelle de développement de programmesde l'étape de spéi�ation jusqu'à l'étape d'implantation.Les prinipales aratéristiques de la méthode B sont :� Les fondements théoriques de la méthode B sont la théorie des ensembles, la logique desprédiats et le langage de substitution généralisée. Grâe aux ensembles, on est apablede modéliser les données et l'on dispose également de notions telles que les relations, lesappliations ou les fontions. Les formules de la logique des prédiats permettent d'exprimerles propriétés statiques des systèmes. Les substitutions généralisées fournissent un langagepour exprimer des modi�ations sur les données de spéi�ation.� La notion de mahine abstraite B (AMN, � Abstrat Mahine Notation �) permet demodéliser une spéi�ation ou une partie d'une spéi�ation. Elle ontient des variablesreprésentant l'état de la mahine et des opérations permettant d'observer ou de modi�eres variables. Elle omprend également un invariant dérivant les onditions véri�ées parles variables de la mahine ainsi que d'autres lauses pouvant faire intervenir d'autresmahines B.� Le ra�nement B établit une relation entre une spéi�ation abstraite et une spéi�ationplus onrète. Par une suite de ra�nements, il est ainsi possible de transformer pas àpas une modélisation mathématique, qui orrespond à une spéi�ation initiale, en unereprésentation informatique (implantation).� La modularité en B est assurée par les mahines abstraites, les ra�nements et les implan-tations qui sont en quelque sorte les modules B, ela permet de développer plus failementdes systèmes de grande taille, puisque les modules peuvent être développés et validés demanière indépendante. Les relations entre les di�érents modules se font par l'intermédiairede lauses B omme INCLUDES, SEES, et.� La notion d'obligation de preuve est intégrée à la méthode B. Lors de l'ériture des spéi�-ations (mahines abstraites, ra�nements, implantation), des formules, appelées obligationde preuve (PO), doivent être générées et ensuite prouvées pour valider les spéi�ations.Dans la suite, nous allons détailler es points. Pour des dé�nitions plus détaillées et plus rigou-reuses de B, nous reommandons le BBook [Abr96a℄ qui est le livre de référene de la méthode.Une autre version de la méthode B est introduite, nommée B événementiel [Abr96b, CM06,Abr10℄ et dédiée à la spéi�ation des systèmes distribués. Cette version o�re prinipalement lanotion d'évènement et la apaité de dé�nir des propriétés dynamiques. La présentation du Bévénementiel n'est pas onsidérée.2.2.1 Prinipe du développement en BLe prinipe du développement par ra�nements en B est dérit par la Figure 2.1, où l'on voitles di�érentes étapes menant de la spéi�ation d'une mahine abstraite à une implantation, parl'intermédiaires des ra�nements suessifs. Le ra�nement permet de prendre en onsidérationde nouveaux détails pris dans le ahier des harges a�n d'aboutir à une spéi�ation plus prohed'une implantation. À haque étape, la véri�ation de la ohérene de la spéi�ation par rapportà la spéi�ation qui la préède est garantie par des obligations de preuve. De la même manière,la préservation des propriétés spéi�ées par l'invariant est véri�ée pour haque spéi�ation.Notons que la méthode B peut être utilisée seulement dans ertaines phases du yle de vie d'unsystème, par exemple les dernières phases. 10



<2.2. Fondement de la méthode B

Figure 2.1 � Prinipe du développement par ra�nement en B2.2.2 Les substitutions généraliséesLes instrutions dans les spéi�ations B sont exprimées par le langage des substitutions gé-néralisées, qui est prohe des langages de programmation abstraits. Le langage des substitutionsgénéralisées est basé sur la théorie des transformateurs de prédiats introduite par Dijkstra [Dij76℄qui est inspiré de la logique de Hoare [Hoa69℄. En e�et, la sémantique des substitutions généra-lisées est souvent dé�nie en terme de alul de la plus faible préondition, noté WP (� WeakestPreondition �). Si S est une substitution généralisée et R un prédiat, [S]R assure que S ter-mine et 'est la plus faible préondition qui après l'exéution de S garantit que le prédiat R estvéri�é.Les substitutions primitivesLes substitutions primitives sont des substitutions généralisées de base à partir desquelles lesautres sont dé�nies. Le tableau 2.1 présente les substitutions généralisées primitives ave deuxnotations : la première notation est appelée mathématique et la seonde notation est appelée
syntaxique qui est prohe de la syntaxe des instrutions dans les langages de programmation.Restrition 2.2.1. Les substitutions généralisées � séquenement � et � itération � ne sont pasautorisées dans les mahines abstraites. Ces restritions sont prinipalement d'ordre méthodolo-gique.Les axiomes du alul de WP sur les substitutions primitives sont présentés dans le ta-bleau 2.2.Le tableau 2.3 présente quelques règles d'équivalene de substitutions.11



<Chapitre 2. La méthode BNom Notation mathématique Notation syntaxiqueSubstitution simple x := E x:=ESubstitution multiple simple x, y := E,F x,y:=E,FSubstitution sans e�et skip skipSubstitution pré-onditionnée P |S PRE P THEN S ENDSubstitution hoix borné S 8 T CHOICE S OR T ENDSubstitution gardée P ⇒ S SELECT P THEN S ENDSubstitution hoix non borné @z.S VAR z IN S ENDSubstitutions séquenée S;T S;TWHILE PDO SSubstitution d'itération W(P, S, J, V ) INVARIANT JVARIANT VENDTable 2.1 � Substitutions primitivesSubstitution WP Condition1. [x := E]R remplaement par E des ourrenes libres de x dans R2. [x, y := E,F ]R [z := F ][x := E][y := z]R z\E,E,R3. [skip]R R4. P |S P ∧ [S]R5. [P 8 S]R [P ]R ∧ [S]R6. [P ⇒ S]R P ⇒ [S]R7. [@z.S]R ∀z.[S]R z\R8. [S;T ]R [S][T ]R9. W(P, S, J, V ) J∧
∀x.((J ∧ P )⇒ [S]J)∧
∀x.(J ⇒ V ∈ N)∧
∀x.((J ∧ P )⇒ [n := V ][S](V < n))∧
∀x.((J ∧ ¬P )⇒ R)Table 2.2 � Les WP des substitutions primitivesLes substitutions dérivéesLe tableau 2.4 présente un ensemble de substitutions dérivées. Ces substitutions sont obtenuesà partir des substitutions primitives.Les appels d'opérationEn plus des substitutions généralisées, on peut utiliser des appels d'opérations dans les ins-trutions d'une spéi�ation B. Évidemment, on peut faire un appel d'une opération op d'unemahine M si et seulement si on a INCLUDES M ou IMPORTS M ou SEES M (voir setion 2.3).Un appel d'opération a la forme suivante :

r ←− op(v)12



<2.2. Fondement de la méthode BRègle Gauhe Droite
R1 P ⇒ (Q|S) (P ⇒ Q)|(P ⇒ S)

R2 (P |S);T P |(S;T )

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

R4 P |(Q|S) (P ∧Q)|S
R5 (P |S) 8 T P |(S 8 T )

R6 S 8 T T 8 S

R7 T 8 (P |S) P |(T 8 S)

R8 S; (T 8 U) (S;T ) 8 (S;U)

R9 (T 8 U);S (T ;S) 8 (U ;S)

R10 P ⇒ (T 8 S) (P ⇒ T ) 8 (P ⇒ S)

R11 P ⇒ (T ;S) (P ⇒ T );S

R12 P ⇒ (Q⇒ S) (P ∧Q)⇒ S)

R13 (x := E); (P ⇒ T ) [x := E]P ⇒ (x := E;T )Table 2.3 � Quelques règles d'équivalene de substitutionsNotation Dé�nition
x := E||y := F x, y := E,FIF P THEN S ELSE T END P ⇒ S 8 ¬P ⇒ Tx := bool(P) IF P THEN x :=true ELSE x := false ENDCHOICE S OR T ... OR U END S8 T... 8 UANY z WHERE P THEN S END @z.(P ⇒ S)

x :∈ E ANY x' WHERE x' ∈ E THEN x :=x' END
x : P ANY x' WHERE [x$0,x :=x,x'℄P THEN x :=x' ENDTable 2.4 � Substitutions dérivéesoù r est une liste de variables et v une liste d'expressions, toutes les deux peuvant être vides.L'appliation d'une substitution � appel d'opération � se fait par remplaement de et appelpar le orps de l'opération spéi�ée dans sa mahine abstraite d'origine. Par exemple, si y ←−

op(x) =̂ S est la dé�nition d'une opération, le résultat de l'appel r ←− op(v) est dé�ni par :
[y, x := r, v]S.Prédiats dé�nis sur les substitutions généraliséesUne substitution peut être aratérisée par sa terminaison, sa faisabilité et la relation entre lesvaleurs des variables avant et après son exéution. Dans le tableau 2.5, on présente un ensemblede prédiats qu'on peut appliquer sur les substitutions généralisées. Les prédiats trm(S), fis(S)et prdx(S) dé�nissent respetivement la terminaison, la faisabilité et le prédiat avant-après pourla substitution S.Le tableau 2.6 présente le alul des prédiats trm(S), fis(S) et prdx(S) sur quelques sub-stitutions. 13



<Chapitre 2. La méthode BSymbole Dé�nition Dé�nition mathématique
trm(S) La terminaison de la substitution S [S℄(btrue)
prdx(S) le prédiat avant-après 〈S〉 (x′ = x)

fis(S) La faisabilité de la substitution S 〈S〉 btrueTable 2.5 � Prédiats dé�nis sur les substitutions généraliséesSubstitution généralisée : S trm(S) �s(S) prdx(S)
x := E TRUE TRUE x'=E
skip TRUE TRUE x'=x
x :∈ S TRUE S 6= ∅ x′ ∈ S

x : P TRUE ∃x′.[x$0, x := x, x′]P [x$0, x := x, x′]P

@x.S ∀x.trm(S) ∃x.fis(S) ∃z.prdx(S) if z 6= x′

choice S1 or S2 end trm(S1) ∧ trm(S2) fis(S1) ∨ fis(S2) prdx(S1) ∨ prdx(S2)

select G then T end G⇒ trm(T ) G ∧ fis(T ) G ∧ prdx(T )

pre G then T end G ∧ trm(T ) G⇒ fis(T ) G⇒ prdx(T )

any t where G then T end ∀t.(G⇒ trm(T )) ∃t.(G ∧ fis(T )) ∃t.(G ∧ prdx(T ))Table 2.6 � Dé�nition des prédiats2.2.3 Mahine abstraiteDans la méthode B, la notion de module est modélisée par la notion de mahine [Pot03℄ (onparle parfois de modèle ou enore de système dans ertaines versions de la méthode B).MACHINEM(X,x) /∗M le nom de la mahine, X (de type ensembleet x (de type entier ) ses paramètres∗/CONSTRAINTSC /∗Les ontraintes sur les paramètres X et x de la mahine∗/SETSs /∗Délaration des ensembles∗/CONSTANTS /∗Délaration des onstantes∗/PROPERTIESProp /∗Dé�nition des propriétés sur les onstantes  et les ensembles s∗/VARIABLESv /∗Délaration des variables ∗/INVARIANTI /∗Dé�nition des invariants sur les variables v∗/ASSERTIONSJ /∗Assertions sur les variables v∗/INITIALISATIONU /∗ Initialisation ( substitution )∗/OPERATIONS /∗Liste des opérations∗/res←−op(param)= /∗Forme générale d'une opération∗/PRE P /∗Préondition de l ' opération op∗/THEN Q /∗Cops de l ' opération op∗/END;...END Figure 2.2 � Forme générale d'une mahine abstraite B14



<2.2. Fondement de la méthode BUne mahine B est onstituée shématiquement de variables (les données) et d'opérationsqui ont pour r�le de modi�er les variables de la mahine. Dans une mahine B, les données sontexprimées par des ensembles, les traitements par des substitutions généralisées et les propriétéspar des prédiats du premier ordre.Dans la Figure 2.2, on donne la forme générale d'une mahine abstraite B. Elle peut êtrestruturée omme suit : (i) entête, (ii) les mahines vues, (iii) dé�nition des données, (iv) ara-térisation des données et (v) partie dynamique.EntêteElle omprend le nom de la mahine suivi par des paramètres (optionnels).Les mahines vuesLes lauses INCLUDES, SEES et USES suivies d'un nom ou plusieurs noms d'instanes demahines permettent respetivement d'inlure, de voir ou d'utiliser les mahines désignées. Ceslauses expriment la modularité de B, elles sont détaillées dans la setion 2.3.Dé�nition des donnéesOn trouve dans ette partie, la délaration des ensembles, des onstantes et des variables.Les ensembles sont délarés dans la lause SETS. Il existe deux types de variables : des va-riables abstraites et des variables onrètes qui sont dé�nies respetivement dans les lausesABSTRACT_VARIABLES (ou VARIABLES) et CONCRETE_VARIABLES. Les variables onrètesne sont pas ra�nées et par onséquent elles doivent respeter des onditions fortes de typage a�nqu'elles soient implémentables telles quelles. Il est de même pour les onstantes, on peut les déla-rer dans les lauses ABSTRACT_CONSTANTS et CONCRETE_CONSTANTS (ou CONSTANTS).Dans la lause VALUES, on peut donner des valeurs aux onstantes onrètes et aux ensemblesabstraits.Caratérisations des donnéesDans ette partie, les données introduites sont aratérisées. Le typage et l'expression depropriétés sur les ensembles et les onstantes sont dé�nies dans la lause PROPERTIES.La aratérisation des variables est e�etuée dans les deux lauses ASSERTIONS et INVARIANT.� Dans la lause ASSERTIONS, on peut dé�nir des propriétés sur les variables d'une spéi�a-tion B. Une assertion di�ère de l'invariant, puisqu'elle doit être démontrée sous l'hypothèseque l'invariant et les assertions préédentes sont vraies. En outre, l'ajout d'une assertion
A engendre l'ajout systématique de l'hypothèse A à toutes les obligations de preuve de laspéi�ation B onsidérée.� L'invariant dé�ni dans la lause INVARIANT aratérise l'état d'une mahine (i.e. le typedes variables et leurs propriétés), ontrairement aux lauses PROPERTIES et ASSERTIONSla lause INVARIANT n'est pas optionnelle. L'invariant d'une mahine doit être véri�é parson état avant et après haque opération indépendamment de la séquene d'opérationsonsidérée. En B, on ne onsidère que des invariants indutifs. Un invariant est dit indutifs'il est véri�able par indution, i.e. établi par l'initialisation et préservé par les opérations.Remarque 2.2.1 (Terminologie). Dans le langage B, btrue et bfalse sont deux prédiats qui signi-�ent respetivement vrai et faux. 15



<Chapitre 2. La méthode BPartie dynamiqueLa partie dynamique omprend l'initialisation, dé�nie dans la lause INITIALISATION, etles opérations introduites dans la lause OPERATIONS. L'état initial des données est spéi�édans l'initialisation. Les opérations permettent de modi�er l'état des données. Une opération,est dite une opération de requête, si elle fournit des informations sur l'état de la mahine (e.g.des données de sortie) et ne modi�e pas son état.2.2.4 Ra�nementUn ra�nement est un inrément par rapport à une spéi�ation. Les données et les traite-ments peuvent être ra�nés. Dans la Figure 2.3, nous donnons la dé�nition du ra�nement M_rassoié à la mahine M (Figure 2.2). Le ra�nement est struturé de la même manière qu'unemahine abstraite, la première di�érene est qu'il possède en plus la lause REFINES suivie dunom de la mahine à ra�ner. La sémantique d'un ra�nement est di�érente de elle d'une ma-REFINEMENTM_r(X,x)REFINES /∗Nom de la mahine à ra�ner ∗/MCONSTRAINTSC_rSETSs_rCONSTANTS_rPROPERTIESProp_rVARIABLESv_rINVARIANTI_rASSERTIONSJ_rINITIALISATIONU_rOPERATIONS /∗Liste des opérations identiques que elles de la mahine M∗/res←−op(param)=PRE P_rTHEN Q_rEND;ENDFigure 2.3 � Ra�nement B assoié à la mahine M (Fig. 2.2)hine abstraite puisqu'il fait intervenir la mahine qui est ra�née et le ra�nement lui-même. Lera�nement entre spéi�ations est transitif. Cette propriété permet de onstruire des systèmespas à pas, ainsi que de diviser la omplexité et la preuve de leur développement.Le dernier niveau de ra�nement d'une spéi�ation, appelé implantation, se distingue parrapport aux autres ra�nements. À e niveau, toutes les variables doivent respeter des restritionsfortes de typage a�n qu'elles soient diretement programmables. Dans une implantation, lesinstrutions indéterministes, préonditionnées et parallèles ne doivent plus apparaître, ependantl'itération ne peut être utilisée que dans une implantation.16



<2.3. Modularité en BRa�nement des variablesEn général, les variables dans les premières spéi�ations dans un développement B sont desvariables mathématique, par exemple des ensembles, de relations, et. Le ra�nement suessif dees variables revient à les remplaer suessivement jusqu'à arriver à des strutures informatiques,appelées variables onrètes.Les invariants de ollage relient les variables de niveaux di�érents. Ils peuvent être dé�nisdans un ra�nement (respetivement une implantation) pour lier entre les variables abstraitesou onrètes de e ra�nement (respetivement ette implantation) ave les variables abstraitesd'une mahine abstraite ou du ra�nement préédent.Les variables abstraites peuvent être héritées dans les ra�nements. Cependant elles sontrenommées systématiquement dans les obligations de preuve, en leur ajoutant le signe $1 ommeextension à la �n de leur nom. Également, un invariant de ollage sous forme d'une égalité estgénéré et il est dit impliite puisqu'il n'apparaît pas dans la lause INVARIANT.Ra�nement des instrutionsLe ra�nement des instrutions onsiste à redé�nir dans la mahine ra�nement haque opé-ration de la mahine abstraite ou du ra�nement préédent. Le ra�nement des instrutions(i.e. substitutions) permet prinipalement de réduire le non déterminisme et d'a�aiblir les pré-onditions. Il permet également d'adapter les traitements aux modi�ations des données, lesinstrutions érites sont ainsi de plus en plus prohes de l'implantation.2.3 Modularité en BDiverses possibilités de partage et de omposition entre les mahines B sont possibles et utilesau développement des projets B. Plus préisément, le développement modulaire des projets Best assuré par les lauses de modularité suivantes, permettant la struturation des projets :� Les lauses INCLUDES et IMPORTS.� Les lauses PROMOTES et EXTENDS.� Les lauses USES et SEES.Le point fort de la struturation modulaire dans un projet B est que la véri�ation des spéi�a-tions est aussi modulaire. En e�et, la véri�ation de haque mahine du projet est indépendanteet elle n'est pas remise en ause dans une omposition.Le graphe des dépendanes d'un projet est obtenu en reliant haque mahine du projet auxmahines qu'elle voit ou importe.Restrition 2.3.1. Le graphe des dépendanes ne doit pas ontenir de yle.2.3.1 Les lauses INCLUDES et IMPORTSLa lause INCLUDES est utilisée dans les mahines abstraites ou des ra�nements. Elle estsuivie d'une liste de mahines M1, ...,Mk . Les ensembles, onstantes et variables des mahinesinluses Mi deviennent des ensembles, des onstantes et des variables de la mahine inluante.Les initialisations des mahines Mi sont exéutées juste avant l'initialisation de la mahine in-luante. Les opérations des mahines inluses peuvent être appelées à partir de l'initialisationou des opérations de la mahine inluante. Une mahine inluse Mi peut être paramétrée pardes ensembles et des salaires, alors les paramètres seront instaniés dans la lause d'inlusion.Notons aussi que l'inlusion est transitive : si une mahine M1 est inluse dans une mahine17



<Chapitre 2. La méthode B
M2 qui est elle même inluse dans une mahine M3, alors M1 est inluse dans M3. Une mahinepeut être inluse plusieurs fois dans un projet à ondition de faire un renommage, les instanesonsidérées sont alors di�érentes.Restrition 2.3.2. A�n de garantir la préservation de l'invariant des mahines inluses, ertainesrestritions sont imposées sur l'utilisation des variables et des opérations de es dernières dansla mahine inluante (initialisation et opérations). Ces restritions sont :� Les variables des mahines inluses ne peuvent être utilisées qu'en leture.� Les opérations des mahines inluses peuvent être appelées dans la mahine inluante, àondition qu'il n'y ait pas d' appels en parallèle d'opérations qui modi�ent l'état d'unemême mahine inluse.La lause IMPORTS est analogue à la lause INCLUDES et elle est seulement utilisée dansdes implantations.2.3.2 Les lauses PROMOTES et EXTENDSLa lause PROMOTES est suivie d'un ou plusieurs noms d'opérations d'une mahine inluseou importée. Ces opérations promues font partie de l'interfae visible de la spéi�ation qui inlutou qui importe et doivent respeter son invariant.La lause EXTENDS suivie d'un ou plusieurs noms d'instanes de mahines est utilisée lors-qu'on veut promouvoir toutes les opérations d'une mahine inluse ou d'une mahine importée.2.3.3 Les lauses SEES et USESLes lauses SEES et USES sont des lauses de partage. Elles sont suivies d'une liste de ma-hines. Ces deux lauses ne sont pas transitives.La lause SEES permet à une spéi�ation B d'aéder en leture aux informations d'uneautre mahine, plus préisément :� Les paramètres et les opérations des mahines vues ne sont pas aessibles.� Les onstantes et les ensembles des mahines vues sont aessibles par toute les lauses.� Les variables des mahines vues ne peuvent être aessibles qu'en leture et uniquementdans les opérations. La leture des valeurs des variables peut être direte, omme elle peutêtre à travers des opérations de requête (i.e. ne modi�ent pas l'état de la mahine vue).Si une spéi�ation B voit diretement une mahine, alors le ra�nement de ette spéi�ationdoit voir aussi ette mahine.La lause USES permet à une spéi�ation B d'utiliser les omposants d'une autre mahineà l'exeption de ses opérations, en partiulier :� Les paramètres des mahines utilisées sont aessibles dans l'invariant et les opérations.� Les variables des mahines utilisées sont aessibles dans l'invariant et les opérations, enleture.� Les onstantes et les ensembles des mahines utilisées sont aessibles dans les propriétés,l'invariant et les opérations.� Les opérations ne sont pas aessibles.2.4 Obligations de preuveOn distingue deux types de véri�ation en B : la véri�ation syntaxique (� type hek �)et la véri�ation des propriétés des spéi�ations. Dans ette setion, nous nous intéressons à18



<2.4. Obligations de preuvela seonde. Il est à noter que la véri�ation syntaxique est un présupposé à la véri�ation despropriétés. Cette seonde véri�ation est assurée par des obligations de preuve (POs). En e�et,des POs sont générées, pour haque spéi�ation B et la réussite de leur preuve garantit saorretion.Nous présentons dans la suite les POs assoiées aux spéi�ations B qu'on appelle des POsthéoriques. Ces POs dépendent du type de la spéi�ation onsidérée : une mahine abstraite,un ra�nement ou bien une implantation. Pour haun d'eux on peut lasser les obligations depreuves selon les quatre ritères suivants :� Véri�ation des assertions� Véri�ation de l'inlusion d'une mahine� Véri�ation des opérations� Véri�ation des initialisationsPour les implantations, il y a d'autres POs qui onernent les valuations des onstantes, lesensembles et la véri�ation des opérations loales, nous ne présentons pas es obligations depreuves.Dans ette setion nous onsidérons une spéi�ation M ave les paramètres X et x, I soninvariant, J son assertion, S et T = {a, b} ses ensembles, Prop des propriétés sur ses onstanteset ses ensembles, C les ontraintes des paramètres de M (si M est une mahine abstraite) ou de lamahine référenée par M (si M est un ra�nement ou une implantation), E une onjontion deprédiats qui dépend du ontexte, U son initialisation ainsi que op =̂ P |Q une de ses opérations.Les formules suivantes A et B dérivent respetivement les onditions sur les paramètres de Met les propriétés sur les onstantes et les ensembles délarés dans M :
A

def
= C ∧ X ∈ P1(INT )

B
def
= Prop ∧ S ∈ P1(INT ) ∧ T ∈ P1(INT ) ∧ T = {a, b} ∧ a 6= bUne spéi�ation M peut être une mahine abstraite, un ra�nement ou une implantation.Elle peut inlure des mahines par la lause INCLUDES (M est une mahine abstraite ou unra�nement) ou par la lause IMPORTS (M est une implantation), voir des mahines par lalause SEES et ra�ner une autre spéi�ation par la lause REFINES (nous ne onsidérons pasla lause USES). Par onséquent, les POs assoiées à M peuvent être omposées des élémentsdes ra�nements antérieurs, des mahines inluses et des mahines vues. Nous onsidérons lesnotations suivantes indiées (s l'indie pour les mahines vues, inc pour les mahines inluses et

imp pour les mahines importées) :� Bs : Propriétés sur les onstantes et les ensembles des mahines vues.� Is ∧ Js : Invariants et assertions des mahines vues.� Binc : Propriétés sur les onstantes et les ensembles des mahines inluses.� Iinc ∧ Jinc : Invariants et assertions des mahines inluses.� R : Substitution qui permet de remplaer les paramètres formels des mahines inluses oudes mahine importées par des paramètres e�etifs.� Bimp : Propriétés sur les onstantes et les ensembles des mahines importées.� Iimp ∧ Jimp : Invariants et assertions des mahines importées.� Br : Propriétés sur les onstantes et les ensembles des ra�nements antérieurs et de lamahine abstraite, y ompris les propriétés de leurs mahines inluses.� Ir ∧ Jr : Invariants et assertions des ra�nements et de la mahine abstraite antérieurs.Les mahines vues (SEES) ne néessitent pas d'obligations de preuve supplémentaires. Ce-pendant, les hypothèses des POs générées pour la mahine M sont renforées en tenant omptedes entités qui peuvent être vues. Les propriétés (Bs) sur les onstantes et les paramètres des19



<Chapitre 2. La méthode Bmahines vues sont ajoutées à toutes les hypothèses des POs. Les invariants et les assertions(Is ∧ Js) des mahines vues ne sont présents que dans les hypothèses des POs générées pourl'initialisation et les opérations.2.4.1 Obligations de preuve assoiées à l'instaniation d'une mahineOn instanie les paramètres d'une mahine inluse (respetivement importée) avant de l'utili-ser. Ainsi, l'inlusion (respetivement l'importation) d'une mahine est orrete si les ontraintesdes paramètres de la mahine inluse (respetivement importée) sont véri�ées par les paramètrese�etifs spéi�és.Soient N(XN , xN ) une mahine inluse ou importée dans M ave les paramètres e�etifs TNet tN et CN un ensemble de ontraintes sur les paramètres de N . L'obligation de preuve suivantepermet de véri�er que les instanes TN et tN satisfont les ontraintes CN . Les paramètres e�etifs
TN et tN peuvent provenir des ensembles et des onstantes de la mahine M , des mahines vues(SEES) et des paramètres de M , e qui explique les hypothèses de l'obligation de preuve suivante.PO 2.4.1. (Instaniation des paramètres)

A ∧ E ∧ B ⇒ [XN , xN := TN , tN ]CNDans le as où M est une mahine abstraite, E est dé�nie par E
def
= Bs. Dans le as où Mest un ra�nement ou une implantation, E ontient, en plus, les propriétés des onstantes et desensembles des ra�nements antérieurs :

E
def
= Bs ∧ Br.Remarque 2.4.1. Dans la suite les hypothèses des POs qui sont générées pour la véri�ationd'une spéi�ation M , sont renforées par les propriétés sur les onstantes et les paramètres desmahines inluses, ainsi que par les invariants et les assertions des mahines inluses.2.4.2 Obligations de preuve assoiées aux assertionsOn donne la forme générale des POs assoiées à l'assertion J dans la spéi�ation M . Uneassertion peut être déduite des propriétés et de l'invariant de la spéi�ation B où elle apparaît,ainsi que des propriétés et des invariants des mahines inluses ou importées et des ra�ne-ments préédents. On onsidère que l'assertion J est une onjontion des prédiats de la forme :

j1 ∧ ... ∧ jk−1. Ces assertions sont mises en séquene, ainsi l'assertion Jk peut être démontréeen utilisant les assertions j1, .., jk−1PO 2.4.2. (Assertions)
A ∧ E ∧ B ∧ I ⇒ j1 première assertion

A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ j1 ∧ ... ∧ jk−1 ⇒ jk assertion k
E est une onjontion de prédiats qui orrespondent aux propriétés sur les onstantes etles ensembles des mahines référenées dans les lauses SEES et INCLUDES (respetivementIMPORTS). Elle omprend également les invariants et les assertions des mahines inluses (res-petivement importées) qui sont instaniés par les valeurs e�etives des paramètres. Pour lera�nement et l'implantation, E est omposée, en plus, des onjontions des prédiats à partirdes ra�nements antérieurs. E est dé�ni omme suit :20



<2.4. Obligations de preuve� Pour une mahine abstraite, E
def
= Bs ∧ Binc ∧ [R](Iinc ∧ Jinc).� Pour un ra�nement, E

def
= Bs ∧ Binc ∧ Br ∧ [R](Iinc ∧ Jinc) ∧ Ir ∧ Jr� Pour une implantation, E

def
= Bs ∧ Bimp ∧ Br ∧ [R](Iimp ∧ Jimp) ∧ Ir ∧ JrRemarque 2.4.2. Les assertions dans une spéi�ation permettent de renforer les hypothèses deertaines de ses POs. En e�et, à haque fois que l'invariant apparaît dans les hypothèses d'unePO, les assertions doivent apparaître aussi dans es hypothèses.2.4.3 Obligations de preuve assoiées aux initialisationsPour une spéi�ation M , on présente les POs assoiées à l'initialisation. Si la mahine Minlut (respetivement importe) des mahines alors l'initialisation des mahines inluses (res-petivement importées) doit être faite avant elle de M . Ui représente le séquenement dessubstitutions des initialisations des mahines inluses dans M (si M est une mahine abstraiteou un ra�nement) ou des mahines importées dans M (si M est une implantation).Mahine abstraiteÀ l'initialisation de la mahine, on doit s'assurer que l'état initial obtenu après l'exéution del'initialisation, véri�e l'invariant de la mahine. Par onséquene, l'obligation de preuve suivanteest générée.PO 2.4.3. (Initialisation)

A ∧ E ∧ B ⇒ [Ui;U ]I

E est omposé des onjontions des prédiats dé�nissant les invariants, les assertions et lespropriétés des onstantes et des ensembles délarés dans les mahines inluses et vues :
E

def
= Bs ∧ Binc ∧ Is ∧ Js ∧ [R](Iinc ∧ Jinc)Ra�nement ou implantationL'initialisation U doit établir l'invariant du ra�nement (respetivement de l'implantation)sans ontredire l'initialisation du niveau préédent, par exemple U ′.PO 2.4.4. (Initialisation d'un ra�nement ou d'une implantation)

A ∧ E ∧ B ⇒ [Ui;U ]¬[U ′]¬ISi M est un ra�nement, E est dé�ni par des onjontions de prédiats omme suit :
E

def
= Bs ∧ Binc ∧ Br ∧ Is ∧ Js ∧ [R](Iinc ∧ Jinc).Si M est une implantation, E est dé�ni par des onjontions de prédiats omme suit :

E
def
= Bs ∧ Bimp ∧ Br ∧ Is ∧ Js ∧ [R](Iimp ∧ Jimp)2.4.4 Obligations de preuve assoiées aux opérationsDans e qui suit, on présente les POs assoiées à l'opération op de la spéi�ation M , esPOs doivent être véri�ées pour haque opération de M .21



<Chapitre 2. La méthode BMahine abstraiteLa PO suivante permet de véri�er que si une opération est appelée sous sa préondition alorselle préserve l'invariant.PO 2.4.5. (Opération)
A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ P ⇒ [Q]I

E est omposé des onjontions de prédiats omme suit :
E

def
= Bs ∧ Binc ∧ [R](Iinc ∧ Jinc) ∧ Is ∧ JsRa�nement ou implantationLes opérations doivent préserver l'invariant du ra�nement sans ontredire l'opération spéi-�ée au niveau préédent.PO 2.4.6. (Opération dans un ra�nement ou dans une implantation)Préondition A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ⇒ PCorps A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ⇒ [Q]¬[Q′]¬ISi M est un ra�nement, E est dé�ni par une onjontions de prédiats omme suit :

E
def
= Bs ∧ Binc ∧ Br ∧ Is ∧ Js ∧ [R](Iinc ∧ Jinc) ∧ Ir ∧ Jr.Si M est une implantation, E est dé�ni par une onjontion de prédiats omme suit :

E
def
= Bs ∧ Bimp ∧ Br ∧ Is ∧ Js ∧ [R](Iimp ∧ Jimp) ∧ Ir ∧ Jr.2.5 Brève présentation du prouveur de l'atelier BDans e paragraphe, nous présentons le prouveur de l'atelier B [Cle08a, Cle08b℄. Nous in-troduisons d'abord les formules manipulées par le prouveur, que nous appelons des obligationsde preuves élémentaires. Les obligations de preuves élémentaires sont onstruites par le géné-rateur d'obligations de preuves à partir des obligations de preuve théoriques dérites dans lasetion 2.4. Nous dérivons ensuite brièvement les deux omposantes du prouveur qui sont leprouveur automatique et le prouveur interatif.2.5.1 Obligations de preuves élémentairesLes obligations de preuve élémentaires sont de la forme HY P ⊢ B où HY P est une onjon-tion de formules logiques qui sont les hypothèses et B est une formule logique appelée but.Montrer une telle obligation de preuve signi�e montrer le but B en utilisant les hypothèses de

HY P .Les obligations de preuve élémentaires sont obtenues à partir des obligations de preuve théo-riques du paragraphe 2.4, en omposant 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 prêtent mieux à une utilisation par le prouveur.Les prinipales transformations utilisées pour obtenir les obligations de preuves élémentairessont les suivantes : 22



<2.5. Brève présentation du prouveur de l'atelier B� Transformations des buts impliatifs. On remplae HY P ⊢ P ⇒ Q par HY P∧P ⊢ Q,la partie P du but P ⇒ Q est devenue une hypothèse dans HY P ∧ P et Q est le nouveaubut, on dit que P est une hypothèse dérivée. Les hypothèses qui ne sont pas dérivéess'appellent des hypothèses ontextuelles.� Transformation de buts onjontifs. On remplae la formule HY P ⇒ B1 ∧ . . . ∧ Bn,par les n formules HY P ⇒ Bi où i ∈ [1, n] ;� Normalisation. La normalisation onsiste à réérire ertains termes ou prédiats de façonà e que plusieurs formes équivalentes aient une représentation unique. La normalisationpermet de réduire ainsi le nombre de règles de réériture utilisées dans la suite. Le ta-bleau A.1 de l'annexe A présente ertaines formes normales.2.5.2 Le prouveur automatiqueLe prouveur automatique de l'Atelier B est ensé démontrer automatiquement les obligationsde preuve, en appliquant un ensemble de méanismes généraux. Le prouveur est paramétrablepar des fores : fore rapide, 0, 1, 2 ou 3, plus la fore est élevée, plus le temps de la preuves'aroît. Le prouveur automatique omporte :� Une base de règles qui peuvent être appliquées par le prouveur. L'utilisateur peut égalementajouter ses propres règles par l'intermédiaire des �hiers ppm (� Proof Manual Method �)ou des �hiers � Pathprover �.� Des stratégies permettant de guider la preuve en dérivant le hoix et l'ordre des règles dela base à appliquer.Les règlesLes règles sont des formules de la forme A⇒ B où A et B sont des onjontions de prédiatsqui sont respetivement appelés l'antéédent et le onséquent de la règle.Il existe trois types d'appliation pour les règles :� Une règle A ⇒ B peut être appliquée par un haînage arrière. Si B est le but ourantalors pour prouver B il su�t de prouver A qui devient le but ourant à prouver. Cetteappliation de règle se fait lorsque A est ensé être plus simple à prouver que B.� Une règle A⇒ B peut être appliquée par haînage avant si les éléments de A apparaissentdans l'ensemble des hypothèses alors les éléments de B sont ajoutés aux hypothèses s'ilsn'y étaient pas déjà.� Une règle peut être appliquée omme une règle de réériture si B est de la forme C == D.Si A est véri�ée alors C est réérit en D. Les règles de réériture s'appliquent sur le butourant ou sur des sous-formules ontenues dans le but ourant.Les règles peuvent ontenir des jokers. Un joker est une variable, qui peut prendre n'importequelle valeur (littéral, expression,...). On instanie un joker en lui a�etant une valeur.2.5.3 Le prouveur interatifLe prouveur interatif permet à l'utilisateur de reprendre la main lorsque 'est néessaire,'est-à-dire lorsque le prouveur automatique n'a pas réussi à prouver une formule. L'utilisateurpeut alors orienter la preuve en ajoutant des hypothèses ou en appliquant par exemple desstratégies de preuve par ontradition ou par as. Pour ela l'utilisateur dispose de ommandesinteratives qui sont appliquées à une obligation de preuve et qui peuvent être sauvegardées. Laliste suivante dérit quelques fontionnalités o�ertes par le prouveur interatif :� Choix du niveau de preuve 23



<Chapitre 2. La méthode B� Appel des prouveurs� Appliation d'une règle� Réériture� Cas partiuliers de règle d'inférene� Opérations sur les hypothèsesÀ haque moment d'une preuve interative l'utilisateur peut faire appel au prouveur automa-tique pour prouver ertaines formules, les preuves interatives sont en fait des preuves semi-automatiques alternant les ations de l'utilisateur et elles du prouveur. La Figure 2.4 présentel'interfae du prouveur interatif de l'atelier B.

Figure 2.4 � Prouveur de l'atelier B2.6 Détetion, analyse et orretion des erreurs dans une spéi-�ation B2.6.1 Détetion des erreurs : éhe de la preuveL'éhe de la preuve se produit lorsqu'une ou plusieurs obligations de preuve ne peuvent êtreprouvées de façon automatique ou interative. Cet éhe peut être dû soit à des erreurs dans laspéi�ation, soit à l'inapaité du prouveur ou de l'utilisateur à mener à bien la preuve. Dansla suite, nous nous plaçons dans le premier as, lorsque la spéi�ation B est fausse.24



<2.6. Détetion, analyse et orretion des erreurs dans une spéi�ation BDé�nition 2.6.1. (Spéi�ation fausse ou erronée) Une spéi�ation B est dite fausse ou erronéesi elle génère au moins une obligation de preuve fausse.S'il est important de déteter les erreurs dans les spéi�ations B, il est enore plus intéres-sant de orriger es erreurs. En utilisant les messages d'erreur de l'Atelier B et la façon dontles obligations de preuve sont générées, nous proposons une liste de orretions générales desspéi�ations B. Cette liste, que nous avons déduite à partir de nombreuses expérimentationsmenées ave l'Atelier B, n'est pas exhaustive et peut être enrihie.2.6.2 Analyse des erreursNous e�etuons le diagnosti des obligations de preuves non prouvées de manière séquentiellepour haque opération (y ompris l'initialisation). Nous nous intéressons à la première erreurrenontrée dans le proessus de véri�ation, elle-i pouvant provoquer des erreurs en asade.Pour une erreur donnée, l'analyse d'erreur onsiste à déteter les obligations de preuve élé-mentaires fausses et à déterminer quelle partie de la spéi�ation est la ause de l'erreur. Pourela, nous utilisons les retours du prouveur de l'Atelier B.Dans le prouveur de l'atelier B, les obligations de preuve sont regroupées selon les lausesauxquelles elles sont assoiées, on distingue les as suivants :� Initialisation d'une mahine abstraite, d'un ra�nement ou d'une implantation.� Nom d'une opération.� Assertion dans une mahine abstraite, un ra�nement ou une implantation. Une assertionest appelée dans le prouveur de l'atelier B � AssertionLemmas �.� Inlusion d'une mahine abstraite.En outre, les obligations de preuve sont en général ommentées par les messages en anglaisillustrés dans le tableau 2.7. où Jk est un prédiat parmi la onjontion des prédiats qui formentNotation Message
M1 � Chek that the onstraint Ck is preserved by the parameters instaniation �
M2 � Chek assertion Jk dedution �
M3 � Chek that the invariant Ik is established by the initialisation �
M4 � Chek preondition prek dedution �
M5 � Chek preonditions of alled operation, or While loop onstrution,or Assert prediates �
M6 � Chek that the invariant Ik is preserved by the operation �Table 2.7 � Les messages assoiés aux obligations de preuve élémentairesl'assertion J , Ik est un prédiat parmi la onjontion des prédiats qui forment l'invariant I et

prek est une ondition parmi la onjontion des onditions spéi�ées dans la préondition dura�nement de l'opération onsidérée.Les messages suivants permettent de donner des informations sur la ause de l'éhe de lapreuve, en préisant e que l'obligation de preuve ourante sert à véri�er.� M1 signi�e que l'obligation de preuve ourante sert à véri�er que la ontrainte Ck estpréservée par l'instaniation des paramètres ;� M2 signi�e que la PO ourante sert à véri�er que Jk peut être déduit à partir d'un ensembled'hypothèses telles que l'invariant ;� M3 signi�e que la PO ourante sert à véri�er que Ik est établi par l'initialisation ;25



<Chapitre 2. La méthode B� M4 signi�e que la PO ourante sert à véri�er que la préondition prek peut être déduite àpartir d'un ensemble d'hypothèses telles que la préondition abstraite et l'invariant ;� M5 signi�e que la PO ourante sert à véri�er soit la préondition d'une opération appelée,soit la preuve d'une boule WHILE, soit la preuve d'un prédiat ASSERT ;� M6 signi�e que la PO ourante sert à véri�er que Ik est préservé par l'opération onsidérée ;Ces di�érentes indiations nous permettent d'identi�er la PO théorique (Setion 2.4) qui est àl'origine de la PO élémentaire onsidérée et nous donne d'autres informations sur l'emplaementde l'erreur dans la spéi�ation.Un autre type d'analyse peut se faire sur la PO en analysant ses hypothèses et sa onlusion.Pour haque erreur, es informations onernent :� les variables soures de ette erreur,� l'état du système avant l'erreur, i.e. la valeur des di�érentes variables et des hypothèsesprises par le système sur es variables.Ces données peuvent servir à une analyse se basant prinipalement sur leur sémantique. Dans ehapitre, ette étape n'est pas onsidérée puisqu'on onsidère le as général, par ontre dans leshapitres 5 et 6 ette étape est primordiale.2.6.3 Diagnosti et orretion des spéi�ations BDans e paragraphe, nous proposons des orretions de spéi�ations, nous sommes guidéspar la orretion des obligations de preuve élémentaires fausses et par les messages de l'AtelierB qui nous permettent de pointer sur la partie de la spéi�ation qui pose problème.Une spéi�ation B peut dépendre d'autres spéi�ations telles que les ra�nements anté-rieurs, les mahines inluses ou les mahines vues. Parmi les alternatives des orretions propo-sées, nous pouvons mettre en ause les spéi�ations référenées et proposer de les orriger.Dans e qui suit, nous nous référons toujours à l'obligation de preuve théorique qui a générél'obligation de preuve élémentaire à orriger. Puisqu'une obligation de preuve théorique déouledes éléments de la spéi�ation onsidérée, alors nous pouvons retrouver les éléments de la spé-i�ation à orriger. Bien que les obligations de preuve élémentaires soient obtenues à partir desobligations de preuves théoriques, retrouver les éléments de la spéi�ation à orriger seulementà partir des obligations de preuve élémentaires n'est pas évident. En e�et, le générateur des POsapplique un ensemble de transformations pour obtenir des POs élémentaires de telle façon quesouvent on ne retrouve plus les éléments de la spéi�ation mis en jeu.En e�et, analyser la PO théorique qui a généré un PO élémentaire nous permet de nous foaliserseulement sur les éléments de la spéi�ation qui apparaissent dans la PO théorique. En plus,ela nous permet de onnaître l'origine des hypothèses et le but de la PO élémentaire et ainsi depouvoir remonter à la spéi�ation et la orriger. Prenons l'exemple de la PO élémentaire faussesuivante : HY P ⊢ bfalse (on rappelle que bfalse est le prédiat signi�ant faux). Supposons quel'on n'a pas de ontradition dans les hypothèses et que l'on désire seulement orriger son but
bfalse. Corriger la spéi�ation onsidérée en analysant seulement le but de ette formule n'estpas évident, ar on n'a pas su�samment d'information, alors qu' une analyse de ette PO etde sa PO théorique peut nous amener à déduire, par exemple que le but bfalse est obtenu parl'appliation de la substitution [x := 5] sur le prédiat x > 10. Don, une orretion possible estde orriger la substitution [x := 5] ou le prédiat x > 10 qui sont deux parties de la spéi�ationonsidérée.Dans la suite, nous ommençons par présenter un ensemble de orretions générales oner-nant les formules impliatives indépendamment du ontexte. Ces orretions peuvent touher les26



<2.6. Détetion, analyse et orretion des erreurs dans une spéi�ation Bhypothèses et le but de la formule. Nous parourons toutes les POs théoriques présentées aupara-vant (Setion 2.4) et pour haune d'elles, nous présentons un ensemble de orretions assoiéesaux formules élémentaires générées. Finalement, nous proposons deux stratégies de orretion.Remarque 2.6.1. La orretion des obligations de preuve fausses est déliate dans le sens où laorretion d'une formule fausse a une in�uene sur la spéi�ation onsidérée. Par onséquent,les orretions peuvent introduire soit de nouvelles obligations de preuve à prouver soit la modi�-ation d'autres obligations de preuves. Notre but est de orriger la spéi�ation, don d'éliminertoutes les obligations de preuves fausses. Il est don néessaire d'avoir une vision assez généralepour orriger une spéi�ation fausse.Corretion d'une formule impliativeOn onsidère les obligations de preuve fausses de la forme :� HY P ⊢ B� HY P ⊢ bfalsePour le premier as, on propose les orretions suivantes :� Renforer les hypothèses HY P� Modi�er les hypothèses HY P� A�aiblir le but B� Modi�er le but BNous pouvons ombiner es orretions, par exemple renforer les hypothèses et modi�er le but.Pour le seond as nous proposons les orretions suivantes :� Introduire une ontradition dans les hypothèses HY P en les renforçant ou en les orrigeant� E�etuer des modi�ations sur la façon dont le prédiat bfalse est obtenuInstaniation d'une mahine inluse ou importéeL'obligation de preuve 2.4.1 assoiée à la véri�ation des instanes des paramètres d'unemahine inluse ou importée est :
A ∧ E ∧ B ⇒ [XN , xN := TN , tN ]CNCette obligation de preuve peut être déomposée en plusieurs POs élémentaires de la forme :

A ∧ E ∧ B ∧ H ⇒ BkDans le prouveur interatif de l'Atelier B, es POs élémentaires sont regroupées sous le label� InstaniatedConstraintsLemmas �. Elles sont aussi ommentées par le message M1 qui préisela partie Ck des ontraintes C qui a généré la PO onsidérée. On a :� H est un ensemble d'hypothèses qui peut être vide et qui provient des formules impliativesdans la ontrainte Ck.� La formule Bk est générée par l'appliation de la substitution de l'instaniation [XN , xN :=
TN , tN ] sur Ck.On note e type de PO élémentaire fausse par po1.E�etuer la orretion de ette PO orrespond à orriger ses hypothèses ou son but.Les assertionsRappelons les POs 2.4.2 assoiées à la lause ASSERTIONS (� AssertionLemmas �) :

A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ j1 ∧ ... ∧ jk−1 ⇒ jk27



<Chapitre 2. La méthode BPour ette obligation de preuve, les transformations pour obtenir les obligations de preuve élé-mentaires sont diretes, puisque jk est un prédiat. Les obligations de preuve élémentaires sontommentées par le message M2 qui préise la partie jk de l'assertion J qui a généré l'obligationde preuve onsidérée. On note e type de PO élémentaire fausse po2.E�etuer la orretion de ette PO onsiste à orriger ses hypothèses ou son but.Partie dynamique d'une mahine abstraiteDans une mahine abstraite, l'obligation de preuve onernant une opération fait prinipa-lement intervenir l'opération proprement dite et l'invariant de la mahine, l'éhe de la preuvepeut provenir de es deux éléments. On peut distinguer shématiquement les as suivants :� l'erreur peut être due à l'opération, ela peut se produire lorsque la préondition permet unappel non autorisé, la orretion se fait par un renforement de la préondition ou lorsquele orps de l'opération ne préserve pas l'invariant, la orretion se fait en modi�ant le orpsde l'opération.� L'opération peut dérire orretement le omportement requis mais l'inohérene est auséepar l'invariant. Cei peut être du à un invariant trop fort de telle façon qu'il exlue ertainsétats satisfaisant simplement pare qu'ils sont oubliés. Dans e as, l'opération atteint desétats à partir d'autres états légitimes et es états sont exlus par l'invariant, alors on doitrelâher l'invariant. En outre, l'invariant peut être assez faible qu'il inlut des états qu'ilne doit pas permettre. Dans e as, l'opération éhoue à préserver l'invariant quand elle estappelée à partir de es états inaessibles, alors l'invariant doit être renforé pour exlureexpliitement es états.INITIALISATIONRappelons l'obligation de preuve 2.4.3 de l'initialisation :
A ∧ E ∧ B ⇒ [Ui;U ]ICette obligation de preuve peut être déomposée en plusieurs obligations de preuves élémentairesde la forme :
A ∧ E ∧ B ∧ H ⇒ Bkoù H est un ensemble d'hypothèses dérivées.On distingue deux types d'erreurs qui sont identi�ées à partir du message assoié à l'obligationde preuve onsidérée. Pour haun d'eux, on propose un ensemble de orretions possibles.1. Si l'obligation de preuve élémentaire est ommentée par le message M3 où Ik est une partiede l'invariant spéi�é dans e message, alors, l'erreur provient de la violation de la partie

Ik de l'invariant par l'initialisation. Dans e as :� H a omme origine les formules impliatives dans l'invariant I ou les substitutions gardéesdans Ui;U .� La formule Bk provient de l'appliation de Ui;U à Ik.Ce type de PO fausse est noté par po3.Par onséquent, orriger les hypothèses H revient à modi�er l'invariant ou l'initialisationou les deux. E�etuer des orretions sur le but Bk revient à orriger l'invariant ou l'ini-tialisation ou les deux.2. Si le message est M5, alors l'erreur provient du non respet de la préondition d'uneopération par exemple opk =̂ K|L ave K = K1 ∧ ... ∧ Kn.Dans e as : 28



<2.6. Détetion, analyse et orretion des erreurs dans une spéi�ation B� H a omme origine les substitutions gardées de Ui;U qui préèdent l'appel de opk.� Bk est obtenue par l'appliation de Ui sur Kk où Kk est la partie de la préondition de
K qui pose problème.Ce type de PO fausse est noté par po4.Par onséquent, orriger les hypothèses H revient à modi�er Ui;U . E�etuer des orretionssur le but Bi revient à orriger Ui et Kk.OPERATIONSRappelons l'obligation de preuve 2.4.5 assoiée à haque opération :

A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ P ⇒ [Q]ICette obligation de preuve peut être déomposée en plusieurs obligations de preuve à prouverde la forme :
A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ P ∧ H ⇒ Bioù H un ensemble d'hypothèses dérivées. Pour es POs, on distingue deux types d'erreurs. Onidenti�e les erreurs et on propose des orretions, selon le message assoié à l'obligation de preuveonsidérée :1. Si le message est M6, alors l'erreur provient de la violation de la partie Ik de l'invariantpar l'opération onsidérée. Ik est une partie de l'invariant spéi�é par le message M6. Danse as :� H a omme originie les formules impliatives de l'invariant I ou les substitutions gardéesde Q.� La formule Bi est générée à partir de l'appliation de Q sur Ik.Ce type de PO fausse est dénoté po5.Par onséquent, renforer ou modi�er les hypothèses H revient à modi�er I ou Q ou lesdeux, de même e�etuer des orretions sur le but Bi revient à orriger I ou Q ou les deux.2. Si le message est M5, alors l'erreur est produite par la non respet de la préondition d'uneopération appelée par exemple opk =̂ K|L. Par onséquent :� H a omme origine les substitutions gardées de Q qui préèdent l'appel de opk.� La formule Bi est de la forme Kk où Kk est une partie de K.Ce type de PO fausse est dénoté po6.Par onséquent, orriger les hypothèses H revient à modi�er l'initialisation. E�etuer desorretions sur le but Bi revient à orriger Kk.Partie dynamique d'un ra�nement ou d'une implantationDans e paragraphe, nous onsidérons les orretions relatives aux obligations de preuveonernant les ra�nements et les implantations. Comme pour les mahines abstraites, nousdistinguons les obligations de preuve pour l'initialisation et pour les opérations. Les erreurs qu'onpeut renontrer dans un ra�nement ou une implantation peuvent être dues à la non ohérenede l'initialisation et des opérations de la spéi�ation onsidérée ave l'invariant. En outre, eserreurs peuvent être provoquées par un lien qui est mal dé�ni ou manquant entre les donnéesde la spéi�ation onsidérée et son ra�nement (respetivement son implémentation), alors uneorretion possible est de orriger l'invariant ou de le renforer en ajoutant les liens manquants.INITIALISATIONRappelons l'obligation de preuve 2.4.4 pour l'initialisation d'un ra�nement ou d'une implanta-tion : 29



<Chapitre 2. La méthode B
A ∧ E ∧ B ⇒ [Ui;U ]¬[U ′]¬ICette obligation de preuve peut être déomposée en plusieurs obligations de preuves à prouverqui sont de la forme :

A ∧ E ∧ B ∧ H ⇒ Bioù H est un ensemble d'hypothèses dérivées. On distingue deux types d'erreurs qui sont identi�éesà partir du message assoié à la PO onsidérée et pour haun d'eux un ensemble de orretionspossibles.1. Si la PO élémentaire onsidérée est ommentée par le message M3 où Ik est une partie del'invariant spéi�é dans e message, alors l'erreur provient de la violation de la partie Ikde l'invariant par l'initialisation. Dans e as :� H a omme origine les formules impliatives de l'invariant I ou les substitutions gardéesde Ui;U .� La formule Bk est générée par l'appliation de la substitution [Ui;U ]¬[U ′] sur Ik.Ce type de PO fausse est dénoté po7.Par onséquent, orriger les hypothèses H revient à modi�er l'invariant I ou l'initialisation
U ou les deux, il en est de même de la orretion du but Bk.2. Si le message est M5, alors l'erreur est générée par la non respet de la préondition d'uneopération appelée par exemple opk =̂ K|L ave K = K1...Kn. Dans e as :� H a omme origine les substitutions gardées de Ui;U qui préèdent l'appel de opk.� La formule Bk est générée par l'appliation de Ui sur Kk où Kk est la partie de lapréondition de K qui pose problème.Ce type de PO fausse est dénoté po8.Par onséquent, orriger les hypothèses H revient à modi�er Ui;U . E�etuer des orretionssur le but Bi revient à orriger Ui et Kk.OPERATIONSL'obligation de preuve 2.4.6 relative au ra�nement d'une opération op est :

A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ⇒ [Q]¬[Q′]¬IPour une opération, nous distinguons inq type d'erreurs et nous proposons des orretions.1. Erreur dans la preuve de la préondition de l'opération ra�née. Cette erreur est identi�éepar le message M4. L'obligation de preuve relative au ra�nement de la préondition d'uneopération, générée à partir de la PO 2.4.6 est :
A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ⇒ PCette obligation de preuve peut être déomposée en plusieurs POs à prouver de la forme :

A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ⇒ Pioù Pi est la partie de la ondition P qui est spéi�ée dans le message M4. Ce type de POfausse est dénoté po9.Par onséquent, orriger ette PO revient à orriger ses hypothèses A, E, B, I, J et Pa etson but Pi.2. Erreur dans la preuve du orps de l'opération ra�née identi�ée par le message M6. L'obli-gation de preuve relative au ra�nement du orps d'une opération, générée à partir de laPO 2.4.6 est :
A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ⇒ [Q]¬[Q′]¬ICette obligation de preuve peut être déomposée en plusieurs POs à prouver de la forme :

A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ∧ H ⇒ Bi30



<2.6. Détetion, analyse et orretion des erreurs dans une spéi�ation Boù H un ensemble d'hypothèses dérivées. H a omme origine les formules impliativesde l'invariant I ou les substitutions gardées dans Q. On peut enore déomposer e typed'erreur selon la partie de l'invariant qui est impliquée dans la PO onsidérée.� Dans le as où Ik lie les variables de la spéi�ation et les variables de la spéi�ationqu'elle ra�ne (invariant de ollage), la formule Bi est générée à partir de l'appliationde [Q]¬[Q′] sur ¬Ik. Ce type de PO fausse est dénoté po10.� Dans le as ontraire où Ik ne ontient pas de variable de la spéi�ation antérieure, laformule Bi est générée à partir de l'appliation de [Q] sur Ik. Ce type de PO fausse estdénoté po11.3. Erreur dans la preuve du orps de l'opération ra�née à ause d'une préondition non vé-ri�ée d'un appel d'une opération opk = K|L ave K = K1 ∧ ... ∧ Kn. Cette erreurest identi�ée par le message M5. Rappelons l'obligation de preuve relative à l'appel d'uneopération opk dans une opération ra�née, ette PO élémentaire est générée à partir de laPO 2.4.6.
A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ⇒ [Qi]Kioù Qi sont les substitutions qui préèdent l'appel de op et où Ki est la partie de K quia délenhé l'erreur. Cette obligation de preuve peut être déomposée en plusieurs POs àprouver de la forme :

A ∧ E ∧ B ∧ I ∧ J ∧ Pa ∧ H ⇒ BiOn a :� H a omme origine les substitutions gardées de Qi.� La formule Bi est générée à partir de l'appliation de la substitution Qi sur la ondition
Ki.Ce type de PO fausse est dénoté po12.Par onséquent, orriger les hypothèses revient à orriger I, J , P et Qi. E�etuer desorretions sur le but Bi revient à orriger Qi ou Ki ou les deux simultanément.Stratégies de orretionsDans e qui préède, nous avons présenté des as élémentaires de orretion selon le typede PO fausse. Corriger une spéi�ation revient souvent à enhaîner plusieurs orretions élé-mentaires. Cei nous emmène à étudier les stratégies permettant de guider l'enhaînement deplusieurs orretions élémentaires. Nous proposons les deux stratégies suivantes.� Stratégie de orretion par ordre.Nous onsidérons les erreurs générées selon leur ordrede détetion. Par onséquent, on a une stratégie globale impliite qui traite les erreurs selonleur ordre.� Stratégie de orretion en asade. Certaines erreurs peuvent être orrigées par la mo-di�ation de l'invariant. Dans la plupart des as, modi�er l'invariant in�ue sur la orretiondes autres parties de la spéi�ation. Cette modi�ation peut avoir omme réperutions :� La orretion des erreurs qui apparaissent dans les autres opérations. Alors la orretionfaite est on�rmée.� L'introdution de nouvelles erreurs dans les autres opérations. Dans e as la orretionfaite peut être soit mise en ause, soit elle va entraîner d'autres orretions dans d'autresopérations ou dans l'invariant.Si nous détetons des erreurs introduites par la modi�ation de l'invariant, alors nousmettons en ause ette dernière modi�ation ou nous terminons la orretion des opérationsonernées. 31



<Chapitre 2. La méthode B2.7 ConlusionLa méthode B est une méthode de développement de logiiels prouvés, bien outillée. Dans ehapitre, nous avons présenté les fondements de la méthode, en partiulier le langage assoié etla notion de ra�nement. Nous avons rappelé que la méthode o�re un développement modulaireet que des obligations de preuve permettent de véri�er les di�érentes étapes de spéi�ation dessystèmes.Nous avons également présenté brièvement le prouveur de l'atelier B. Cei nous a permisd'introduire notre étude sur la détetion des erreurs, l'analyse et la orretion des spéi�ationsB, en nous basant sur le retour de la preuve de prouveur de l'atelier B. Cette étude peut êtrearatérisée omme étant une étude statique puisqu'elle est basée sur la forme des obligationsde preuve indépendamment de leur sémantique. Les hapitres 5 et 6 traitent des appliationspossibles de ette étude en tenant ompte des informations sur la sémantique des spéi�ations.
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3Adaptation logiielle statique
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<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiqueCependant, la plupart des travaux réents sur l'adaptation se sont intéressés à l'adaptation auxniveaux sémantique, protoole et qualité de servie.L'adaptation peut avoir lieu lors des di�érentes phases du yle de vie du logiiel et paronséquent les tehniques d'adaptation peuvent être lassi�ées selon la phase à laquelle elless'appliquent. Nous distinguons deux types d'adaptation : statique et dynamique. L'adaptationstatique s'applique durant la phase de oneption alors que l'adaptation dynamique a lieu lorsde l'exéution d'un système. Dans e hapitre nous nous intéressons à l'adaptation statique.Nous ommençons par introduire la notion d'interopérabilité en Setion 3.2. Dans la se-tion 3.3, nous passons en revue quelques approhes d'adaptation. Nous présentons es approhesen les regroupant selon le problème onsidéré. Nous présentons en Setion 3.3.1 les travauxayant étudié l'assemblage de omposants. Dans ette atégorie, nous distinguons trois types d'ap-prohes : assemblage entre deux interfaes [YS97, SR02, BBC05, BCP06℄, assemblage de plusieursomposants [IT03, TA06, CPS06, CPS08℄ et assemblage des omposants hiérarhiques [AAA07℄.Nous donnons en Setion 3.3.3 quelques travaux ayant pour but la reherhe, la ompositionet l'adaptation des omposants [Hem05, MA03℄. Les approhes d'adaptation de servies sontensuite présentées en Setion 3.3.2, elles onsidèrent les problèmes de onnexion entre deux ser-vies [DSW06℄, ainsi que le remplaement d'un servie par un autre [BCG+05, MNBM+07℄.Nous résumons es approhes en Setion 3.3.5 et nous présentons quelques unes de leurs limites.La desription des prinipales aratéristiques d'une approhe d'adaptation est abordée dans lasetion 3.4.3.2 InteropérabilitéLa notion d'interopérabilité [VHT99, VHT00, Weg96℄ est fondamentale dans le domainede l'ingénierie des systèmes. L'interopérabilité intervient dans plusieurs ontextes tels que laréutilisation des omposants, les systèmes distribués, l'assemblage de omposants, l'arhiteturedes logiiels, l'arhiteture SOA (e.g., Websevies), et.L'interopérabilité est dé�nie omme la apaité de deux ou plusieurs omposants logiiels àoopérer indépendamment des di�érenes onernant leurs langages d'implantation, leurs inter-faes et leurs plate-formes et leurs environnements d'exéution [Kon95, Weg96℄. Elle repose sur laprésene de standards ouverts pour la desription des interfaes. L'interopérabilité se base essen-tiellement sur deux onepts : la ompatibilité et le remplaement. La ompatibilité aratériseles onnexions entre les interfaes. Le remplaement (ou la substitution) est la apaité d'uneinterfae à être substituée par une autre interfae sans e�etuer de modi�ations sur l'appliation.3.2.1 Objets, omposants, servies et interfaesL'interopérabilité est très étudiée dans le adre de la tehnologie orientée objet, en partiulierpour le développement des appliations hétérogènes. La programmation orientée objet (POO) estbasée sur les lasses qui ontiennent des données et des opérations. Les objets sont des instanesdes lasses. La POO reste enore la plus onsidérée pour le développement de logiiel. Pourtant,elle requiert une interation forte entre les éléments d'un système et par onséquent il est souventdi�ile de séparer entre les di�érents objets.Le paradigme omposant a un niveau d'abstration plus élevé que le paradigme objet, il estainsi mieux adapté à une industrie de réutilisation. Les omposants sont plus autonomes parrapport au système et moins dépendants entre eux. Une dé�nition onsensuelle d'un omposantest :� A software omponent is a unit of omposition with ontratually spei�ed interfaes and34



<3.2. Interopérabilitéexpliit ontext dependenies only. A software omponent an be deployed independently and issubjet to omposition by third parties. � [Szy99℄Les tehnologies orientées servies sont ensuite apparues, en garantissant un ouplage trèsfaible et en se basant sur un ensemble de standards ouverts. Un servie onsiste en une fontionou une fontionnalité bien dé�nie. Il s'agit d'un omposant autonome qui ne dépend d'auunontexte ou servie externe. Il omporte des opérations qui onstituent autant d'ations spéi-�ques que le servie peut réaliser.Ces di�érentes tehnologies peuvent être utilisées ensemble. En e�et, les servies sont norma-lement onstruits en se basant sur des omposants. La relation entre les omposants et les objetsest similaire à elle entre servies et omposants puisque les omposants peuvent être onstruitsen se basant sur un ensemble d'objets.Un point ommun entre es di�érents paradigmes est l'enapsulation des fontionnalités requiseset fournies. Ces fontionnalités sont dérites par des interfaes qui peuvent être spéi�ées parplusieurs formalismes selon l'information qu'on veut inlure et le niveau de détail de la spéi-�ation. La plupart des problèmes liés à l'interopérabilité sont les mêmes pour les objets, lesomposants ou les servies.3.2.2 Niveaux d'interopérabilitéNous distinguons di�érents niveaux d'interopérabilité [BBG+06, CMP06℄, illustrés dans laFigure 3.1 : syntaxique, sémantique, protoole et servie (QoS).
Figure 3.1 � Classi�ation des niveaux d'interopérabiltéDans ette setion, nous présentons d'une manière brève les onepts de base qui sont enrapport ave l'interopérabilité. En partiulier, nous nous intéressons aux niveaux syntaxique,protoole et sémantique.Niveau syntaxiqueLa desription syntaxique des interfaes est onstituée des signatures des di�érents élémentsonstituant l'interfae d'un omposant. Elle omprend les données manipulées par l'interfae(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 dé�nition des données des interfaesest optionnelle. En e�et, plusieurs approhes de desription d'interfaes ne supportent pas lesdonnées.Les plate-formes atuelles de omposants permettent de dérire orretement le niveau syn-taxique du omposant grâe à des langages de desription d'interfae (IDL, pour � Interfaedesription language �).Il existe prinipalement deux types de véri�ation qui peuvent être e�etuées entre des om-posants : la ompatibilité et la substitution. 35



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statique� La ompatibilité peut être dérite par le fait que deux omposants peuvent fontionnerensemble orretement s'ils sont onnetés, i.e. tous les messages et les données éhangéssont bien reonnus des deux �tés.� La substitution (onnue aussi omme le sous-type dans le ontexte objet) d'un omposant
A par un omposant B peut être dé�nie par le fait que toutes les fontionnalités o�ertespar A sont aussi o�ertes par B [ZW95℄.Niveau protooleLa desription du protoole d'un omposant est primordiale pour véri�er l'interoperabilitéentre omposants. En e�et, plusieurs travaux se sont intéressés à l'extension des IDLs pourprendre en ompte l'aspet protoole [YS97, PV02, CFP+03, AAA07℄ en onsidérant des BIDLs(� Behavioural IDL �). À e niveau, les interfaes dérivent prinipalement l'ordre relatif d'uti-lisation des opérations d'un omposant ainsi que l'ordre dans lequel un omposant appelle lesopérations d'autres omposants. La ompatibilité et la substitution des omposants sont dé�niesau niveau protoole.Les deux onditions suivantes sont les plus étudiées pour véri�er la ompatibilité entre ompo-sants : préservation des restritions d'interation imposées par les omposants quand ils inter-agissent et l'absene de bloage. Certaines approhes dé�nissent, en plus, d'autres propriétés àvéri�er par la ommuniation telles que les propriétés de sûreté.La substitution d'un omposant A par un omposant B peut être e�etuée, si es deux ondi-tions sont satisfaites [YS97℄ : d'abord, il faut véri�er que tous les messages aeptés par A sontaussi aeptés par B. Ensuite, les messages sortant de B pour la réalisation des servies 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 omposants est onsistant.Niveau sémantiqueL'interopérabilité sémantique des omposants est un sujet di�ile vu qu'il est généralementimpossible de donner la sémantique omplète d'un omposant.Parmi les spéi�ations de la sémantique, elle qui onsiste à spéi�er les opérations d'uneinterfae en termes de préonditions et postonditions est l'une des plus utilisée. Elle onsidèreégalement la dé�nition des propriétés invariantes sur le modèle de données de l'interfae onsi-dérée.À e niveau, la ompatibilité est aussi la apaité de deux omposants de ommuniquer or-retement ensemble lorsqu'ils sont onnetés. En d'autre termes, le omportement fourni parun omposant doit être en aord ave les exigenes du omportement attendu de l'autre. Parexemple, nous pouvons iter la oneption par ontrat [Mey97℄ qui est de plus en plus supportéepar les langages de programmation (e.g., Ei�el, Java ave iContrat, C++). Dans le ontextede la oneption par ontrat, les préonditions, les postonditions et l'invariant permettent laformalisation du ontrat. Celui-i est dé�ni de la manière suivante :� Pourvu que le lient appelle la méthode d'un ontratant dans un état où l'invariant de lasseet la préondition de ette méthode sont satisfaits, e ontratant promet que lorsque la méthodesera exéutée, le travail néessaire à la satisfation de la postondition sera e�etué et l'invariantde lasse sera toujours satisfait. �En se basant sur ette même dé�nition des interfaes en fontion des pré/postonditions etdes invariants, d'autres travaux se sont intéressés à dé�nir une relation de substitution appeléeaussi sous-type de omportement [Ame91, LW94℄36



<3.2. InteropérabilitéDans [ZW97℄, Zaremski et Wing s'intéressent à la spéi�ation de la sémantique des opéra-tions, en terme de pré/postonditions. Ils dé�nissent plusieurs onditions d'appariement entreomposants. Ces onditions n'expriment pas seulement des relations de ompatibilité et de sub-stitution, mais aussi des relations telles que la spéialisation et la généralisation. Les onditionsd'appariement étudiées sont dérites de façon détaillée dans e qui suit.Soient op1 et op2 deux opérations, pre1 et pre2 leurs préonditions respetives et post1 et
post2 leur postonditions respetives. Les onditions d'appariement possible entre op1 et op2 sontlassi�ées en deux atégories :(a) Des onditions d'appariement Pre/Post permettant de lier les préonditions et les post-onditions des opérations. Cinq di�érentes onditions d'appariement Pre/Post sont dé�nies.� La ondition d'appariement Pre/Post exat(� Exat Pre/Post Math �). Elle exige queles spéi�ations des deux opérations soient équivalentes. Formellement, ette onditiond'appariement est dé�nie omme suit :

matchE-pre/post(op1, op2) = (pre1 ⇔ pre2) ∧ (post1 ⇔ post2)� La ondition d'appariement � Plug-In �. Dans e as, l'opération op1 est appariée ave
op2 si sa préondition est plus faible que elle de op2 et sa postondition est plus forteque elle de op2. Cette ondition permet de véri�er que l'opération op1 peut se substi-tuer à l'opération op2 sans engendrer de faux résultats. Formellement, ette onditiond'appariement est dé�nie omme suit :

matchplug-in(op1, op2) = (pre2 ⇒ pre1) ∧ (post1 ⇒ post2)� La ondition d'appariement � Plug-In Post �. Il s'agit d'un a�aiblissement de la onditiond'appariement � Plug-In �. En partiulier, ette ondition d'appariement est utile, si onveut onsidérer seulement les onditions sur la postondition (e qui nous intéresse 'estl'e�et de l'opération). Formellement, ette ondition d'appariement est dé�nie ommesuit :
matchplug-in-post(op1, op2) = (post1 ⇒ post2)� La ondition d'appariement � Plug-In � gardé. Il s'agit d'une forme de la ondition d'ap-pariement � Plug-In � telle que la ondition sur la postondition est véri�ée seulementpour les valeurs en entrée permises par la préondition. On ajoute pre1 dans l'hypothèsede la ondition sur la relation. Cette ondition d'appariement est dé�nie omme suit :

matchguarded-plug-in(op1, op2) = (pre2 ⇒ pre1) ∧ ((pre1 ∧ post1)⇒ post2)� La ondition d'appariement Post gardé (� guarded postmath �). Elle est dé�nie ommela ondition préédente mais en enlevant les onditions sur les préonditions. Formelle-ment, elle est dé�nie omme suit :
matchguarded-post(op1, op2) = ((pre1 ∧ post1)⇒ post2)(b) Des onditions d'appariement de prédiats permettant de lier les prédiats de spéi�ationdes opérations pred1 = (pre1 ⇒ post1) et pred2 = (pre2 ⇒ post2). Ces onditions sontutiles si on a besoin de omparer les spéi�ations des opérations globalement et nonde omparer leurs parties indépendamment. Trois onditions di�érentes d'appariement deprédiats sont dé�nies.� La ondition d'appariement de prédiats exats (� Exat Prediates Math �). Cetteondition est plus faible que la ondition d'appariement Pre/Post exat. Elle est dé�nieomme suit :

matchE-pred(op1, op2) = (pred1 ⇔ pred2) = ((pre1 ⇒ post1)⇔ (pre2 ⇒ post2))� La ondition d'appariement généralisé (� Generalized Math �). Cette ondition est plusfaible que la ondition d'appariement � Plug-In �. Elle est dé�nie omme suit :
matchgen-pred(op1, op2) = (pred1 ⇒ pred2) = ((pre1 ⇒ post1)⇒ (pre2 ⇒ post2))� La ondition d'appariement spéialisé (� Speialized Math �). Cette ondition est l'in-37



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiqueverse de la ondition d'appariement généralisé. Elle est dé�nie omme suit :
matchspcl-pred(op1, op2) = matchgen-pred(op2, op1) = (pred2 ⇒ pred1) =
((pre2 ⇒ post2)⇒ (pre1 ⇒ post1))La Figure 3.2 résume les onditions d'appariement et les relations entre elles, évoquéesdans [ZW97℄. Exat Pre/Post

(pre1 ⇔ pre2) ∧ (post1 ⇔ post2)Exat Prediate
(pred1 ⇔ pred2)

Plug-in
(pre2 ⇒ pre1) ∧ (post1 ⇒ post2)Guarded Plug-in

(pre2 ⇒ pre1) ∧ ((pre1 ∧ post1)⇒ post2)

Plug-in Post
(post1 ⇒ post2)Generalized

(pred1 ⇒ pred2)

Speialized
(pred2 ⇒ pred1)

Guarded Post
((pre1 ∧ post1)⇒ post2)TrueFigure 3.2 � Treillis de orrespondanes de spéi�ation3.2.3 InompatibilitésLes inompatibilités peuvent se produire à n'importe quel niveau d'interopérabilité ité pré-édemment :� Au niveau signature, les noms des opérations peuvent être di�érents, les paramètres dansdes ordres di�érents ou de di�érents types, et.� Au niveau protoole, les protooles des deux omposants peuvent être inompatibles. Parexemple, une non-onformité dans l'ordre d'une séquene de messages.� Au niveau sémantique, on peut trouver, par exemple, deux opérations appariées mais avedes sémantiques di�érentes.L'adaptation logiielle est don néessaire à haun des niveaux d'interopérabilité.3.3 Quelques approhes d'adaptationCette setion a pour but de survoler quelques travaux e�etués dans le domaine de l'adapta-tion logiielle statique. 38



<3.3. Quelques approhes d'adaptation3.3.1 Assemblage des omposantsDans le ontexte des systèmes basés sur l'assemblage des omposants (CBSE), de nombreuxtravaux se sont intéressés à l'adaptation des omposants. Dans ette setion, nous présentonsquelques-uns de es travaux. Nous regroupons es travaux selon le problème onsidéré : as-semblage de deux interfaes de deux omposants, assemblage d'un ensemble de omposants,assemblage de omposants hiérarhiques.Connexion entre deux interfaesApprohe proposée par Yellin et Strom (YS) [YS97℄. Commençons par iter le élèbreartile de Yellin et Strom. Cet artile est parmi les premiers travaux qui ont dé�ni les fondationsformelles de la notion d'adaptation entre omposants. Les auteurs onsidèrent l'adaptation del'assemblage de deux interfaes, aux niveaux syntaxique et protoole.Desription des interfaes. L'interfae d'un omposant est dérite par les signatures des messagesenvoyés et reçus par e omposant ainsi que par son protoole. Des mahines à états �nis (FSM,pour� Finite state mahine �) sont utilisées pour la desription des protooles des interfaes. Lestransitions des FSMs onsidérées sont étiquetées par les messages envoyés et reçus des interfaes.En outre, es FSMs sont aratérisées par un seul état initial et plusieurs états �nals.Proessus d'adaptateur. L'adaptateur est dérit par une FSM qui possède des interfaes vers lesdeux omposants à onneter. Puisque tous les messages éhangés par les omposants doiventpasser par l'adaptateur, les transitions de l'adaptateur sont étiquetées par les messages envoyéset reçus entre l'adaptateur et les deux omposants à onneter. Lorsqu'une transition dans leprotoole de l'adaptateur est délenhée par l'envoi ou la réeption d'un message, l'adaptateurpeut exéuter un ensemble d'ations (e.g., sauvegarder les paramètres d'un message reçu ouenvoyé a�n de les utiliser dans la suite).Une spéi�ation délarative est introduite permettant de relier les paramètres et les messages desdeux omposants et ainsi l'automatisation de la onstrution de l'adaptateur. Cette spéi�ationest dé�nie par un ensemble de règles de orrespondane entre les interfaes à adapter. Les règlesde orrespondane onsidérées sont omplètes et non ambiguës, par hypothèse. Un algorithme estproposé pour synthétiser la spéi�ation de l'adaptateur à partir de sa spéi�ation délarative.L'algorithme prend en entrée les protooles des deux omposants et un ensemble de règles deorrespondanes I et fournit en sortie soit un adaptateur valide par rapport à I, soit le résultatqu'un tel adaptateur n'existe pas.Compatibilité. Les auteurs dé�nissent la ompatibilité de l'adaptateur omme suit : (i) un adap-tateur doit supporter un protoole ompatible ave les deux protooles des omposants à adapteret (ii) il doit satisfaire les ontraintes imposées par les règles de orrespondane onsidérées.Le protoole de l'adaptateur est ompatible ave les protooles des deux omposants à onneter,si toutes les ollaborations entre eux véri�ent es deux onditions :� Pas de réeption non spéi�ée. C'est-à-dire qu'à haque fois qu'un omposant envoie unmessage, l'autre omposant doit pouvoir le reevoir.� Absene de bloage. Une ollaboration se termine et les deux omposants sont dans unétat �nal ou ette ollaboration peut ontinuer.Approhe proposée par Reussner et Shmidt (RS) [SR02℄. Les auteurs développent desalgorithmes pour l'adaptation des omposants traitant un sous-ensemble de problèmes de syn-hronisation entre des omposants onurrents (niveau protoole). Les omposants sont onne-tés par l'intermédiaire de leurs interfaes. Deux types d'interfaes sont onsidérés : les interfaes39



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiquerequises et les interfaes fournies. En partiulier, les auteurs présentent des algorithmes d'adapta-tion au niveau protoole entre une ou plusieurs interfaes requises onnetées à une ou plusieursinterfaes fournies.Desription des interfaes et ompatibilité Chaque interfae requise ou fournie est dérite par lasignature de ses opérations et par son protoole. Les protooles des interfaes sont dérits entermes de mahines à états �nis (FSM).La ompatibilité entre deux interfaes requise et fournie est dé�nie par la ondition suivante :toutes les séquenes d'appels générées par la FSM de l'interfae requise sont aeptées par laFSM de l'interfae fournie.Proessus d'adaptation par type. Le protoole de l'adaptateur est également dérit par une FSM.La ompatibilité d'un adaptateur est onsidérée de la même manière que la ompatibilité desautres omposants.Trois types d'adaptation sont supportés. Pour es di�érents types d'adaptation, des algorithmessont présentés. Ces algorithmes permettent de générer une FSM dérivant le protoole d'unadaptateur entres deux omposants à partir des FSMs de es omposants. Pour haque typed'adaptation onsidéré, un algorithme spéi�que est proposé.� � 1 :n-Adaptateur �. Cet adaptateur est généré pour un omposant qui utilise un ensemblede omposants. L'adaptateur répartit les appels du premier omposant au bon omposant.Dans e as, le r�le de l'adaptateur est de ombiner le protoole des interfaes fourniesen un seul protoole. Ainsi, la FSM assoiée à l'adaptateur est obtenue par le alul duproduit artésien des FSMs assoiées aux interfaes fournies.� � n:1-Adaptateur �. À l'inverse de l'adaptation préédente, e type d'adaptation est générépour deux ou plusieurs omposants qui utilisent simultanément un autre omposant. Le r�lede l'adaptateur est de ombiner le protoole des interfaes requises en un seul protoole.De même, la FSM assoiée à l'adaptateur est obtenue par le alul du produit artésiendes FSMs assoiées aux interfaes requises. Cependant, il faut tenir ompte des ontraintessupplémentaires de synhronisation, puisque plusieurs omposants ont besoin des mêmesressoures (une seule interfae fournie). L'algorithme proposé réduit la FSM obtenue parle produit artésien a�n de véri�er les ontraintes de synhronisation.� Adaptateur de hangement de protoole. C'est dans le as où deux omposants sont onne-tés ensemble mais leur protoole sont inompatibles. L'algorithme proposé ommene paronstruire une première version de la FSM assoiée à l'adaptateur. Cette version ontienttous les omportements possibles entre les interfaes onsidérées ave une synhronisationpar rapport aux messages ommuns (les messages de même nom mais de signes ontraires).L'étape suivante onsiste à déteter les erreurs dans la FSM onstruite et à la orriger per-mettant ainsi d'obtenir la FSM �nale de l'adaptateur. À noter que et algorithme ne peuts'appliquer que s'il existe des messages en ommun entre les deux interfaes à assembler.Deux as d'inompatibilité sont identi�és, pour haun d'eux une adaptation spéi�que estproposée.� le problème de l'état initial. Pour résoudre e problème, les auteurs proposent de pré�xerla ommuniation par une séquene d'événements appropriés.� le problème des états �nals. Dans e as, les auteurs proposent de post�xer la ommu-niation par une séquene d'événements appropriés.Outil. Cette approhe est implémentée dans l'outil � CoConut/J suite � [Reu03℄. Des algorithmeset des outils pour spéi�er et analyser les interfaes des omposants sont également présentésdans [Reu03℄. 40



<3.3. Quelques approhes d'adaptationApprohe proposée par Alfaro et al. (AHPS) [dAH01℄. Les auteurs présentent une mé-thodologie formelle pour la desription des protooles des omposants. Cette desription supportela véri�ation automatique de la ompatibilité lors de l'assemblage de deux interfaes. L'élémentlé de l'approhe est l'interprétation des protooles omme un jeu entre un omposant et sonenvironnement, par l'utilisation de l'algorithme � game-theoreti � pour la véri�ation de la om-patibilité. Dans [PdAHSV02℄ l'algorithme � game-theoreti � est non seulement appliqué pourvéri�er la ompatibilité des interfaes mais aussi pour synthétiser l'interfae d'un adaptateurlorsque les interfaes ne sont pas ompatibles. Cet adaptateur est nommé un onvertisseur deprotoole.Desription des interfaes et ompatibilité. Les protooles des interfaes à onneter sont déritspar des automates. Une desription des propriétés qui doivent être véri�ées par la ommuniationentre deux omposants, est en plus fournie. L'assemblage entre deux interfaes doit véri�er despropriétés dérivant es deux types de onditions :� des onditions de sûreté (� safety �) exprimées par un ou plusieurs automates, dont l'al-phabet est le produit artésien des alphabets des deux automates à onneter,� des onditions d'équité (� fairness �) dérites en logique temporelle.Proessus d'adaptation. Le protoole de l'adaptateur est dérit par un automate, obtenu en al-ulant le produit des automates à onneter et ensuite en éliminant tous les états et toutestransitions qui violent les propriétés spéi�ées. Le proessus de synthèse de l'adaptateur est basésur l'algorithme � game-theoreti �. Cet algorithme retourne la spéi�ation des réarrangementsappropriés (appelée stratégie gagnante) entre deux interfaes et génère ainsi de manière automa-tique le onvertisseur de protoole. Dans le as ontraire, et algorithme retourne un éhe.Approhe proposée par Braalia et al. (BBCP) [BBC05, BCP06℄. Les auteurs présententune méthodologie pour l'adaptation de deux interfaes de omposants au niveau syntaxique etprotoole. Cette approhe est fondée sur l'artile de Yellin et Strom [YS97℄. Les prinipales étapesde leur approhe sont les suivantes.Desription des interfaes. Elle omprend les signatures et les protooles des interfaes. Les pro-tooles des omposants sont spéi�és en utilisant une algèbre de proessus, plus préisément unsous-ensemble du π-alul est onsidéré.Spéi�ation de l'adaptateur. Les auteurs présentent une notation simple pour spéi�er l'adap-tateur entre deux omposants. Cette spéi�ation orrespond à un ensemble de orrespondanesentre les opérations des deux omposants à adapter. Ces orrespondanes sont dé�nies par desrègles qui lient les opérations et les paramètres des deux omposants.Un adaptateur onret est automatiquement généré à partir des règles de orrespondane et desinterfaes des deux omposants. Un algorithme qui onstruit l'adaptateur est proposé, il véri�eles onditions suivantes :� il n'existe pas de bloage entre les deux interfaes onsidérées et l'adaptateur,� toutes les règles de orrespondane sont bien satisfaites,� les deux protooles des deux interfaes sont bien respetés.Dans le as ontraire, l'algorithme éhoue.Types d'adaptation. Ils dépendent des types de orrespondanes entre les opérations des deuxinterfaes :� Correspondane un-à-un. Elle permet de faire orrespondre une opération d'une interfaeà une opération d'une autre interfae. Ces deux opérations peuvent être de noms di�érentsou de paramètres di�érents.� Correspondanes multiples. Elles permettent de faire orrespondre des groupes d'opérations41



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiquedes deux interfaes.� Opération sans orrespondane. Certaines opérations dans une interfae ne possèdent au-une orrespondane ave les opérations de l'interfae à onneter. Des règles qui lient esopérations à � none � sont alors dé�nies.� Correspondane indéterministe d'opérations. Elle permet de faire orrespondre à une opé-ration d'une interfae, un hoix d'opérations d'une autre interfae.Assemblage d'un ensemble de omposantsApprohe proposée par Inverardi et Tivoli (IT) [IT03, Tiv05, TA06℄. Les auteursprésentent une approhe d'adaptation d'un assemblage de omposants au niveau protoole. Ilsproposent la onstrution d'un adaptateur entre les di�érents omposants à onneter, nomméonneteur.Desription des interfaes. Le omportement des omposants est exprimé par des STEs. Ces der-niers sont générés à partir de diagrammes de séquenes : des bMSCs (� basi message sequenehart �) et des hMSCs (� high level message sequene hart �), qui donnent une spéi�ationpartielle des omposants.Proessus d'adaptation. La onstrution du protoole de l'adaptateur omprend un ensembled'étapes. Premièrement, le protoole de l'adaptateur est synthétisé à partir des interfaes desomposants. À e niveau, le STE du protoole de l'adaptateur ontient toutes les interationspossibles entre les omposants, en onsidérant la synhronisation des évènements en ommun.L'adaptateur joue ainsi le r�le d'un simple omposant de routage. Deuxièmement, une spéi�-ation dérivant les propriétés de oordination entre les omposants est fournie. Ces propriétéssont initialement spéi�ées en logique temporelle LTL, puis traduites vers des automates de Bü-hi. Le STE de l'adaptateur est alors exploré a�n de trouver et supprimer les états de bloageou de omportement indésirable (i.e. violer les propriétés de oordination). La orretion d'unadaptateur est don véri�ée par onstrution et elle est dé�nie par : (i) l'absene de bloage et(ii) le respet de la politique de oordination.Outil. Cette approhe est implémentée par l'outil SYNTHESIS [SYN℄. Cet outil a été validé etappliqué à l'assemblage des omposants Mirosoft COM/DCOM.Approhe proposée par Canal et al. (CPS) [CPS06, CPS08℄. Les auteurs proposentune approhe d'adaptation de plusieurs omposants, qui ommuniquent ensemble, aux niveauxsyntaxique et protoole.Desription des interfaes. Les interfaes des omposants sont dérites par des STEs ou en π-alul.Proessus d'adaptation. La notion de contrat d'adaptation est introduite. Elle est dé�nie par ladesription des ontraintes à respeter pour assurer la ommuniation des omposants onsidérés.Des STEs dont les étiquettes sont des veteurs, sont utilisés pour dérire les contrats d'adapta-tion.L'adaptateur est alors généré automatiquement à partir d'une desription omportementale desinterfaes et d'un contrat d'adaptation. Deux algorithmes pour générer un adaptateur ave ab-sene de bloage sont proposés : le premier est basé sur le produit synhronisé et le seond estbasé sur les réseaux de Petri.Types d'adaptation. Les algorithmes proposés permettent de orriger les erreurs en e�etuant :� des renommages� des pré�xages� des réordonnanements 42



<3.3. Quelques approhes d'adaptation� des suppressions de omportements non désirésOutil. Cette approhe est implémentée dans l'outil Adaptator [Ada07℄.Assemblage de omposants hiérarhiquesDans les modèles de omposants hiérarhiques (e.g., Kmelia [AAA06℄, Fratal, Sofa [PV02℄,UML 2.0, et.), di�érents omposants peuvent être assemblés en réant un nouveau omposant.Celui-i peut lui même être assemblé ave d'autres omposants dans un niveau de hiérarhie su-périeur. Les omposants hiérarhiques présentent un intérêt roissant : d'une part, ils permettentde modéliser des niveaux de hiérarhie dans un système. D'autre part, ils ahent pour haqueniveau la omplexité des niveaux inférieurs.Approhe proposée par André et al. (AAA) [AAA07℄. Les auteurs proposent une ap-prohe d'adaptation permettant de résoudre des problèmes d'inompatibilité pour l'assemblagedes omposants dans le modèle Kmelia [AAA06℄. Ce modèle est basé sur les servies et il sup-porte des interfaes hiérarhiques (HBIDL, � Hierarhial Behavioural Interfae Desription Lan-guage �).Desription d'un omposant Kmelia. Un omposant Kmelia est dérit par : (i) un espae d'états,(ii) un invariant et (iii) une interfae dé�nie prinipalement par les servies requis et o�erts dee omposant. La desription d'un servie omprend une signature, une délaration des variablesloales, des pré/postonditions, les dépendanes du servie (i.e. ses sous-servies, et les serviesqu'il requiert) et un système de transition étiqueté étendu (eLTS, � extended labelled transitionsystem � ). L'assemblage des omposants Kmelia onsiste à assembler leurs servies requis aveles servies fournis. En vue de supporter les ommuniations entre es servies, un anal impliiteest introduit.Compatibilité. La véri�ation d'un assemblage onsiste à véri�er la ompatibilité entre les ser-vies, par rapport aux niveaux suivants :� signature (simple) des servies (e.g., les arguments, la ompatibilité des types, et),� signature profonde (e.g., les liens ave les sous-servies)� ontrat d'assemblage (i.e. la ompatibilité entre les pré/postonditions)� véri�ation dynamique du servie (i.e. véri�ation des interations entre les eLTSs)Proessus d'adaptation. Les auteurs proposent un proessus pour déteter les problèmes d'adap-tation dans une arhiteture HBIDL et partiulièrement ils donnent des solutions d'adaptationpour le modèle Kmelia. Ils supposent initialement que les orrespondanes entre les noms sontdéjà faites. Ils ommenent alors par identi�er le niveau de ompatibilité dans lequel se produitle problème. Ils identi�ent ensuite le type du problème d'adaptation onsidéré. Ces étapes per-mettent de générer un adaptateur ainsi que de véri�er sa ompatibilité.Types d'adaptation. Deux types d'adaptation sont identi�és pour les interfaes hiérarhiques :� Adaptation des inompatibilités de type � paramètre vs. message �. Dans ertains as,un servie d'un omposant ontient des paramètres mais le servie orrespondant dans unautre omposant utilise des messages pour envoyer les valeurs des paramètres du premierservie. Cette tehnique d'adaptation propose des solutions pour e genre de problème.� Adaptation des inompatibilités hiérarhiques. Cette adaptation permet de résoudre le nonrespet des niveaux hiérarhique entre deux servies. Par exemple, lorsqu'un omposantattend l'appel d'un servie qui n'est pas hiérarhique et il est onneté ave un autreomposant où le servie orrespondant est dérit ave des niveaux de hiérarhie.Outil. Cette approhe se base sur un langage de spéi�ation appelé Kmelia et un prototype d'uneboîte à outils (COSTO pour � Component Study Toolbox �) permettant de supporter le modèleKmelia et la véri�ation des propriétés. Les tehniques d'adaptation proposées ne sont pas enore43



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiqueinluses dans l'outil.3.3.2 Adaptation des serviesL'arhiteture orientée servies SOA (� Servies oriented arhiteture �) est une arhiteturelogiielle se basant sur un ensemble de servies. Dans SOA, les ressoures logiielles disponiblessont onsidérées omme des servies. Ces servies sont dérits d'une manière abstraite, indépen-dante de leur implémentation ils sont faiblement ouplés et utilisent des protooles standards.Les servies Web onstituent une alternative prometteuse pour la mise en plae d'une arhi-teture SOA, on parle alors de WSOA (� Web SOA �). Ils sont basés sur le standard XML(� extensible markup language �) pour la desription et l'éhange des données. Les interfaesdes servies sont dérites dans le langage WSDL (� Web servies desription language �) etommuniquent en utilisant des protooles standards tel que SOAP au-dessus des protooles del'Internet, garantissant ainsi une arhiteture faiblement ouplée et interopérable.Plusieurs travaux relativement réents onernent le problème de l'adaptation des servies, enpartiulier dans le ontexte de WSOA. Nous détaillons par la suite quelques-uns de es travaux.Connexion entre deux serviesApprohe proposée par Dumas et al. (DSW) [DSW06℄. Les auteurs proposent une ap-prohe d'adaptation entre une interfae fournie par un servie et une interfae requise qui abesoin de e servie. Seule l'adaptation aux niveaux syntaxique et protoole est onsidérée dansette approhe.Desription des servies. À un servie deux types d'interfaes sont assoiés :� une interfae struturelle qui dérit les messages éhangés entre les servies (niveau syn-taxique),� une interfae omportementale qui dérit l'ordre des messages éhangés entre les servies(niveau protoole),Les auteurs se sont intéressés à la desription des interfaes omportementales. Ces dernières sontdé�nies par des shémas d'ations de ommuniation. Une ation de ommuniation (ou ation)est dé�nie par un nom, un type (-à-d une ation envoyée ou reçue) et le type du message envoyéou reçu par l'ation. Formellement, les interfaes omportementales des servies sont dérites parun ensemble de traes formées sur un alphabet généré à partir des ations de ommuniation.Proessus d'adaptation. L'approhe d'adaptation proposée s'appuie sur un modèle de transfor-mation d'interfae. Ce modèle est basé sur un ensemble d'opérateurs algébriques permettant d'ex-primer di�érentes manières de lier deux interfaes omportementales. Les opérateurs prennenten entrée une interfae omportementale, appelée interfae soure, et produisent en sortie uneautre interfae omportementale, appelée interfae ible. Une interfae soure ou ible peut êtreune interfae requise ou fournie.Par onséquent, l'adaptation entre deux interfaes omportementales est dé�nie par un ensemblede orrespondanes. Ces orrespondanes sont dé�nies par un ensemble d'expressions de trans-formation d'interfaes (E1, ..., En).Une notation visuelle est également présentée pour la desription des orrespondanes entre lesinterfaes. L'adaptateur est généré à partir de es notations visuelles, mais auune solution n'estprésentée pour la dérivation automatique d'un adaptateur. La véri�ation de l'adaptateur n'estpas traitée de manière exhaustive dans e travail. En e�et, seulement quelques onditions sur lesorrespondanes ont été proposées pour éviter ertains sénarios de bloage (� deadlok �) dansl'adaptation. 44



<3.3. Quelques approhes d'adaptationTypes d'adaptation. Six opérateurs de transformation d'interfae sont présentés :� L'opérateur � Flow � dérit la transformation d'une ation dé�nie dans l'interfae sourequi devient une autre ation dans l'interfae ible.� L'opérateur � Satter � est appliqué quand une seule ation dans l'interfae soure orres-pond à un ensemble d'ations dans l'interfae ible.� L'opérateur � Gather � est appliqué quand plusieurs ations dé�nies dans l'interfae soureorrespondent à une ation dans l'interfae ible.� L'opérateur � Collapse � permet de lier un �ot de messages onstitué de plusieurs instanesd'une même ation à une seule ation.� L'opérateur � Burst � se base sur le même prinipe que l'opérateur Collapse, mais dansl'autre sens.� L'opérateur � Hide � est appliqué quand une ation dans l'interfae soure est non requisedans l'interfae ible.Remplaement d'un servie par un autreApprohe proposée par Benatallah et al. (BCT) [BCG+05℄. Les auteurs proposent unetehnique pour développer des adaptateurs qui permettent de remplaer un servie Service2 parun autre Service1. Cette tehnique supporte prinipalement les niveaux syntaxique et protoole.Le r�le de l'adaptateur est de permettre au protoole P1 du servie Service1 d'interagir ommele protoole P2 du servie Service2. Par onséquent, l'adaptateur implémente le protoole de P2en appelant les méthodes du servie Service1 et son protoole doit être ompatible ave P1.Desription des servies. Un servie est dérit par :� une interfae qui orrespond à l'ensemble des opérations supportées par le servie (niveausyntaxique),� un protoole de gestion (� Business protool �) qui dérit les séquenes permises d'éhangede messages. Il est spéi�é par un modèle de protoole présenté dans [BCT04℄.Proessus d'adaptation. Cette approhe est fondée sur un ensemble de patterns d'erreurs. Danses patterns, le hoix de l'adaptation à e�etuer est dé�ni selon les erreurs identi�ées. Le langageutilisé pour dé�nir les patterns est formé essentiellement par des notations BPEL ave d'autresannotations supplémentaires. La génération de l'adaptateur est faite à partir de es patterns.Cependant, les auteurs ne présentent ni omment les patterns vont être omposés pour dérirele omportement de l'adaptateur, ni omment l'adaptateur va être généré.Types d'adaptation.� Niveau opération (niveau syntaxique). Pour e niveau deux patterns sont dérits.� le pattern SMP (� Signature Mismath Pattern �) résout les erreurs de signature. Ceise produit dans le as où les opérations des deux servies ont les mêmes fontionnalitésmais ave des noms di�érents, le nombre de paramètres (input et output) n'est pas lemême ou les paramètres ne sont pas dans le même ordre ou de types di�érents.� le pattern PCP (� Parameter Constraints Pattern �) traite le as où une opérationd'un servie fourni impose des ontraintes sur les paramètres d'entrée qui sont moinsrestritives que les paramètres de l'opération requise.� Niveau protoole. Un ensemble de patterns est identi�é pour l'adaptation des erreurs auniveau protoole.� Le pattern OCP (� Ordering Constraint Pattern �) est appliable dans le as où deuxprotooles P1 et P2 supportent les mêmes messages mais dans un ordre di�érent.� Le pattern EDP (� Extra Message Pattern �) est appliable dans le as où le protoole P1émet un message que P2 n'émet pas. Le pattern d'adaptation permet don d'interepter45



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiquee message et de le supprimer.� Le pattern MMP (� Missing Message Pattern �) est appliable quand le protoole P2émet un message que P1 n'émet pas. Pour résoudre e problème, le pattern d'adaptationgénère un nouveau message.� Le pattern OMP (� One to Many messages Pattern �) est utilisé quand le protoole
P2 a besoin d'un seul message pour aomplir ertaines fontionnalités, par ontre leprotoole P1 a besoin de reevoir plusieurs messages pour aomplir ette fontionnalité.� Le pattern MOP (� Many to One message Pattern �) est utilisé quand le protoole
P2 a besoin de reevoir plusieurs messages pour aomplir ertaines fontionnalités, parontre le protoole P1 a besoin d'un seul message.Approhe proposée par Motahari Nezhad et al.(MBMCC) [MNBM+07℄. Les auteursprésentent une approhe et un outil pour l'adaptation entre deux servies. Cette approhe per-met de résoudre les inompatibilités au niveau syntaxique et protoole par l'intermédiaire d'unadaptateur de servie.Desription d'un servie. Un servie est dérit par :� Une interfae permettant de délarer toutes les opérations du servie (Niveau syntaxique)et dérite par le langage WSDL.� Un protoole de gestion dé�nissant les ontraintes d'ordre sur les opérations (Niveau pro-toole) et dérit par un STE.Adaptation. L'adaptateur est dé�ni par un STE, de manière semblable aux adaptateurs proposésdans [YS97℄. Les états de e STE sont omposés des ouples d'états des deux servies à adapter.Les transitions sont étiquetées par les messages des deux servies. Des ations peuvent égalementêtre assoiées à haque transition. Les inompatibilités onsidérées sont un sous-ensemble desinompatibilités présentées dans [BCG+05℄.Types d'adaptation. Soient SP le servie du fournisseur et SC le servie du lient à adapter. Lesdi�érentes inompatibilités qui peuvent se produire entre es deux servies sont les suivantes :� Signature d'un message. Un message dans l'interfae SP a un nom ou un type di�érentdans l'interfae SC.� Deviser/ fusionner les messages. Un message dans SP orrespond à plusieurs messagesdans dans SC ou inversement.� Message oublié/supplémentaire. Un ou plusieurs messages dans SP n'ont pas de orres-pondant dans SC ou inversement.� Ordre des messages. La dé�nition du protoole de SP peut attendre un message m dansun ordre di�érent par rapport au protoole de SC ou inversement.Proessus d'adaptation. Les prinipales étapes de ette approhe d'adaptation sont :1. Correspondanes d'interfaes. Un support semi-automatique est fourni a�n de dé�nir desrègles de orrespondanes entre les messages éhangés des deux servies à adapter. Pourela, les approhes d'appariement de shémas XML sont exploitées et elles sont ra�nées etétendues.2. Génération de la simulation de l'adaptateur. Un algorithme inspiré de elui proposé parYellin et Strom [YS97℄ est présenté. Cet algorithme génère le protoole de l'adaptateuret un arbre des inompatibilités à partir des interfaes des deux servies et des règles deorrespondanes. Cet arbre fournit une représentation onise pour la desription de tousles bloages et les messages impliqués dans haque bloage.3. Traitement des erreurs de bloage. Cette étape est basée sur l'arbre des inompatibili-tés onstruite dans l'étape préédente. Les inompatibilités onsidérées sont générées soit46



<3.3. Quelques approhes d'adaptationà ause d'une orrespondane erronée, soit à ause d'une orrespondane oubliée. L'ana-lyse de l'arbre des inompatibilités guide l'utilisateur dans la mise en ause des règles deorrespondane dé�nies préédemment.4. Génération de l'adaptateur �nal.Outil. Le point fort de ette approhe est qu'elle fournit un support semi-automatique pour iden-ti�er les inompatibilités syntaxiques et pour dé�nir les règles de orrespondane qui résolventes inompatibilités. Elle fournit également un support automatique pour l'identi�ation des in-ompatibilités au niveau protoole et pour la génération d'un adaptateur.Cette approhe est supportée par un outil implanté dans IBM WID (� WebSphere IntegrationDeveloper �). Cet outil permet d'assister l'utilisateur dans les étapes de mise en orrespondane,génération et analyse de l'arbre des inompatibilités ainsi que dans la génération de la spéi�a-tion de l'adaptateur.3.3.3 Reherhe, omposition et adaptation des omposantsLa reherhe de omposants est fondamentale dans l'ingénierie des systèmes à base de om-posants. L'augmentation du nombre de modèles de omposants ainsi que l'avènement des om-posants sur étagère (COTS) néessitent la mise en plae de systèmes sophistiqués de reherhede omposants.Dans e ontexte, plusieurs approhes se sont intéressées à la desription formelle de la sé-mantique des interfaes et à la dé�nition des tehniques d'appariement des spéi�ations [ZW97℄.Ces approhes tentent à retrouver des omposants dans une bibliothèque de omposants, dontles spéi�ations oïnident ave la spéi�ation d'une requête donnée. Autrement dit, les ondi-tions d'appariement onsidérées doivent être véri�ées entre les omposants séletionnés et laspéi�ation de la requête. Les onditions d'appariements sont dé�nies pour les deux niveauxsuivants.� Le niveau syntaxique basé sur l'appariement des signatures.� Le niveau sémantique basé sur un sous ensemble des onditions d'appariement de spéi�-ations [ZW97℄.Certains autres travaux réents abordent le problème de l'éhe de la reherhe en propo-sant la omposition et l'adaptation des omposants d'une bibliothèque pour obtenir un nouveauomposant qui satisfait la reherhe. Nous présentons brièvement deux approhes d'adaptationintroduites dans [MA03℄ et [Hem05℄. Les auteurs proposent de satisfaire un problème par l'utili-sation des omposants existants d'une bibliothèque. Les niveaux syntaxique et sémantique sontonsidérés.Les omposants onsidérés disposent d'un ensemble de paramètres input et output et ils sontdérits par une préondition et une postondition (niveau sémantique).Nous pouvons onsidérer es omposants omme étant des omposants élémentaires puisqu'ils ontune seule fontionnalité. Ces approhes sont aratérisées par le fait qu'elles utilisent la omposi-tion des omposants existants pour réaliser l'adaptation. La façon de omposer les omposants estgénérée de manière semi-automatique à partir des méanismes de reherhe et d'appariement. Sinous voulons généraliser les résultats obtenus par es travaux à des omposants non élémentaires(satisfaisant plusieurs fontionnalités), alors nous pouvons proposer deux appliations possiblesde es règles de omposition.� Puisque les omposants sont élémentaires, alors ils peuvent être onsidérés omme desopérations. Par onséquent, les règles de omposition proposées peuvent être onsidéréesomme des règles de orrespondane entre les opérations des deux omposants.47



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statique� Dans le as où on n'arrive pas à faire orrespondre ertaines opérations ou bien on les faitorrespondre partiellement, alors on peut utiliser la omposition de nouveaux omposantspour l'adaptation.Approhe proposée par Morel et Alexander (MA) [MA03℄. Les auteurs présententSPARTACAS qui est un environnement de développement (� framework �) pour automatiser lareherhe de omposants et leur adaptation.Desription des omposants. La spéi�ation formelle des omposants est donnée par des stru-tures axiomatiques de la forme :
∀d ∈ D,∃r ∈ R|I(d)⇒ O(d, r)ave D et R sont respetivement le domaine(l'ensemble des valeurs input) et le odomaine (en-semble des valeurs output), I est un prédiat qui dé�nit les inputs légales du omposant et Oest un prédiat qui dé�nit les outputs faisables pour haque input.Proessus de reherhe et d'adaptation. Le but de et environnement de développement est lareherhe des solutions possibles, dans une bibliothèque de omposants, a�n de résoudre un pro-blème de reherhe donné. La reherhe se fait en deux étapes. Initialement, un �ltre basé surl'appariement des signatures des omposants est e�etué. Ce qui permet d'éliminer les ompo-sants qui n'ont pas de signatures ompatibles. Ensuite, un deuxième �ltre est e�etué basé sur lesonditions d'appariement des spéi�ations entre le problème onsidéré et les omposants de labibliothèque. Les onditions d'appariement des spéi�ations utilisées sont un sous-ensemble desonditions d'appariement des spéi�ations dé�nies par Zaremski et Wing [ZW97℄ : � Plug-inPost �, � Weak Post �, � Plug-in Pre �, � Weak Post �. L'étape de reherhe peut retourner unappariement de la spéi�ation total ou partiel.Dans le as d'un appariement partiel, une adaptation est néessaire puisque la spéi�ationdu omposant séletionné satisfait en partie la spéi�ation du problème à résoudre. L'environ-nement SPARTACAS fournit un ensemble de théories d'adaptation d'arhiteture. Ces théoriesspéi�ent ; (i) les ontraintes dans la onnexion des omposants, (ii) les e�ets de l'adaptationsur le omportement du omposant et (iii) la fontionnalité de tout le système en utilisant lesomposants instaniés. La dé�nition de es théories d'adaptation dépend de la ondition d'ap-pariement retenue entre le problème spéi�é et le omposant à reherher dans la bibliothèque.En se basant sur les informations données par le omposant séletionné, le problème et la spéi�-ation de l'arhiteture, un sous-problème est synthétisé spéi�ant la fontionnalité manquante.Une deuxième reherhe est alors lanée pour trouver un autre omposant qui satisfait le sous-problème et l'ajouter à l'arhiteture. De même pour le sous problème synthétisé, on peut éhouerdans son appariement total alors il faut synthétiser un nouveau sous problème et ainsi de suitejusqu'à arriver à satisfaire omplètement le problème par la omposition d'un ensemble de om-posants.Types d'adaptation. Trois théories d'adaptation sont étudiées :� Adaptation d'arhiteture séquentielle. Cette adaptation onsiste à onneter deux om-posants d'une manière séquentielle de telle façon que les valeurs de sortie du premieromposant soient les valeurs d'entrée du seond.� Adaptation d'arhiteture alternative. Cette adaptation onsiste à onneter deux om-posants qui s'exéutent simultanément et dont les valeurs de sortie sont ombinées poursatisfaire le problème requis.� Adaptation d'arhiteture parallèle. Cette adaptation onsiste à onneter deux ompo-sants, de manière similaire à l'arhiteture alternative, sauf qu'entre es deux omposantsil n'y a pas d'interation . 48



<3.3. Quelques approhes d'adaptationApprohe proposée par Hemer (H) [Hem05℄. L'auteur propose d'utiliser des modèles(� template �) pour dé�nir des stratégies d'adaptation, permettant de modi�er et de ombi-ner des omposants existants dans une bibliothèque, a�n d'obtenir un nouveau omposant quisatisfait un problème de spéi�ation donné.Cette approhe est réalisée dans le langage CARE qui est un langage, une méthodologie et unensemble d'outils onçus pour générer un ode véri�é à partir de spéi�ation de haut niveau.Le langage est de nature fontionnelle ave des programmes onstitués d'un ensemble d'unités.Ces unités peuvent être des types qui modélisent la struture de données ou des fragments quisont similaires aux fontions utilisées dans les langages de programmation fontionnelle. CAREsupporte la notion de réutilisation en fournissant une bibliothèque de modules et de modèles. Unmodule orrespond à une olletion de fragments et types liés. Un modèle est une bibliothèquegénérique de omposants, qui est onstitué omme un module mais qui peut aussi être instaniépar rapport au omportement fontionnel aussi bien que par des types.Dans ette approhe, un ensemble de modèles sont dé�nis, permettant d'adapter et de omposerdes omposants CARE. Les modèles dé�nis supportent la omposition des fragments.Types d'adaptation. Plus préisément, trois as de omposition sont supportés, appelés : arhi-teture séquentielle, arhiteture indépendante et arhiteture alternée.� les modèles d'emballage (� wrapper �) prennent en entrée un seul fragment et ils e�etuentdes modi�ations sur e fragment a�n d'en obtenir un nouveau. Deux exemples de modèlesd'emballage sont présentés :� Le modèle � DropInput � permet de transformer un fragment en lui enlevant un para-mètre.� Le modèle � WeakenPreond � permet à un fragment d'être implémenté par un autrefragment ave une préondition plus faible.� L'arhiteture séquentielle permet de résoudre un problème par omposition séquentiellede deux fragments. Deux exemples de modèles assoiés à ette arhiteture sont donnés.� Le modèle � FunDeomp � permet à un problème d'être déomposé en deux sousproblèmes qui peuvent être résolus séparément par deux fragments. Les outputs desfragments sont ensuite ombinés pour former l'output désiré.� Le modèle � SeqDeomp � permet à un fragment d'être implémenté de manière séquen-tielle par deux fragments véri�ant ertaines onditions.� L'arhiteture indépendante permet de résoudre un problème en le devisant en sous pro-blèmes qui sont par la suite résolus indépendamment. Un exemple de modèle, nomméle modèle � ParDeomp �, est proposé. Ce modèle permet d'implanter un fragment endivisant le problème en deux as. Ces as sont implémentés séparément.� L'arhiteture alternée permet de résoudre un problème par des as d'analyse. Le modèle� CaseAnalysis � est proposé. Ce modèle permet d'implanter un fragment par un hoixentre plusieurs fragments. Seulement les hoix déterministes dépendants des inputs dufragment sont traités.Proessus de reherhe et d'adaptation. Le développement de programme ommene ave unproblème de spéi�ation (spéi�ation d'un fragment) qui va être implémenté ave les frag-ments des modules de la bibliothèque. Cei revient à herher dans la bibliothèque un fragmenttelle que sa spéi�ation s'apparente bien ave la spéi�ation du problème spéi�é. Trois ap-prohes de reherhes formelles sont utilisées pour trouver des orrespondanes entre le problèmede spéi�ation et la bibliothèque des fragments.� reherhe basée sur l'appariement de signature faite en premier lieu.� reherhe basée sur l'appariement syntaxique qui s'applique quand l'un des fragmentsontient des paramètres de haut ordre et permet d'instanier es paramètres. L'instan-49



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiqueiation des paramètres doit véri�er les ontraintes spéi�ées.� reherhe basée sur l'appariement des spéi�ations qui supporte une variété de onditionsd'appariement présentés dans [ZW97℄.Ces approhes de reherhes sont ombinées en utilisant des tatiques. Dans le as où le fragmentonsidéré n'est pas apparié ave le problème de spéi�ation, des modèles d'adaptation sont alorsutilisés. Ces modèles leur permettent d'appliquer des transformations sur les fragments de labibliothèque et de omposer es fragments jusqu'à résoudre le problème omplètement.3.3.4 Composition et adaptation des onneteursLes langages d'arhiteture (ADL) proposent la notion de onneteur pour assembler les om-posants. Un onneteur représente le protoole de ommuniation entre di�érents omposants. Ilmodélise les interations et spéi�e les règles qui doivent être respetées durant la ommuniationdes omposants. Un onneteur peut être onsidéré omme étant un omposant, mais ave desfontionnalités partiulières. Nous nous intéressons plus spéi�quement à es onneteurs vis-à-visdu problème de l'adaptation. Lors de la oneption d'un système les onepteurs peuvent utiliserdes onneteurs existants prédé�nis, mais il n'est pas toujours possible de trouver un onneteurexistant qui satisfait les besoins du système. Par onséquent, une adaptation des onneteurs exis-tants andidats est néessaire pour réussir un assemblage. Dans [SG01, SG03, Spi04℄, Spitznagelet Garlan (SG) présentent une approhe d'adaptation de onneteurs permettant de produire denouveaux onneteurs de façon systématique et ompositionnelle. Le protoole des onneteursest dérit par un langage de l'algèbre de proessus appelé proessus à état �ni (FSP). La dé�ni-tion d'un nouveau onneteur adopte une approhe par transformation de onneteurs existants.L'e�et de es transformations peut être déomposé en trois types d'adaptation : adaptation desinterfaes liées par le onneteur, omposition de nouvelles interfaes et transformation du pro-toole de ommuniation.Types d'adaptation. L'ensemble des transformations génériques sur les onneteurs sont :� L'adaptation des interfaes peut être e�etuée soit sur les données, soit sur le protoole.� Transformation des données. Elle permet de hanger le format des données qui sontéhangées lors d'une interation. Ces hangements peuvent avoir lieu soit à un des deuxbouts de la ommuniation, soit aux deux. Cette transformation n'a�ete pas le protooled'interation.� Combinaison (� Splie �). Cette transformation permet de ombiner des onneteursbinaires en un nouveau onneteur binaire. Le nouveau onneteur a une interfae avehaun des deux onneteurs initiaux. Cette transformation permet de modi�er le pro-toole utilisé. Elle est utilisée prinipalement a�n de permettre à deux omposants avedes protooles inompatibles de ommuniquer ensemble.� La omposition de nouvelles interfaes est dé�nie par la transformation d'ajout d'un r�le.Cette transformation permet d'ajouter une nouvelle interfae dans une interation permet-tant à une autre partie d'être impliquée. Deux types d'interfaes ajoutées sont possiblesobservateur et partiipant. Un observateur éoute la ommuniation entre les omposantsonnetés et un partiipant peut prendre une partie ative dans la ommuniation.� La transformation du protoole de ommuniation est dé�nie de deux manières :� Modi�ation de protoole en mode session (� Sessionize �). Cette transformation per-met de passer à un protoole orienté session. Le onneteur résultant maintient un état(l'identité, le temps, et).� Agrégation de onneteurs. Cette transformation ombine deux ou plusieurs onneteursave un ontr�leur. À un moment donné, un seul onneteur est atif. Le ontr�leur50



<3.4. Caratéristiques d'une approhe d'adaptationdétermine quel onneteur va être atif à un moment donné mais ne hange pas leprotoole des onneteurs. Par exemple, on veut onstruire un onneteur qui supporteplusieurs protooles et il négoie à l'initialisation quel protoole va être utilisé entre lesomposants qu'il relie.Ces transformations peuvent ensuite être ombinées de plusieurs manières, a�n d'obtenir unnouveau onneteur qui répond aux besoins.3.3.5 DisussionUn résumé des approhes d'adaptation évoquées dans e hapitre est donné par le Tableau 3.1.Pour haun de es travaux, nous rappelons les formalismes et les niveaux d'interopérabilité onsi-dérés pour la desription des interfaes, les propriétés à véri�er ainsi que le degré d'automatisationde l'approhe.Pour ertaines de es approhes, nous avons déelé les limites suivantes :� Elles sont dérites par des algorithmes ou partiellement implantées.� Elles s'appuient sur des notations formelles di�iles à utiliser pour e�etuer les véri�ations.� Les adaptations traitent séparément les inompatibilités au niveau protoole et au niveausémantique, alors que la prise en ompte simultanée des deux niveaux permettrait unrésultat de l'adaptation plus préis.� Dès que le nombre de omposants à adapter est grand, la véri�ation devient ompliquéeet di�ile à gérer. Cependant, les approhes d'adaptation évoquées pour l'assemblage deplusieurs omposants ne proposent pas des méanismes pour gérer ette omplexité (e.g.déomposer la véri�ation pour la simpli�er).3.4 Caratéristiques d'une approhe d'adaptationToutes les approhes d'adaptation dérites en Setion 3.3 ont pour objetif la dé�nition et laonstrution des adaptations pour orriger des inompatibilités. L'objetif de la setion atuelleest de mettre en évidene les prinipales aratéristiques d'une approhe d'adaptation. Nousavons déduit es aratéristiques à partir de l'étude de l'existant.3.4.1 Niveaux d'interopérabilitéLes approhes proposées dans la littérature di�èrent par leur desription des interfaes. Enpartiulier, plusieurs langages sont utilisés ave des degrés d'expressivité di�érents et les niveauxd'intéropérabilité onsidérés ne sont pas les mêmes. Tous les travaux ités i-dessous donnent unedesription des interfaes en prenant en onsidération un ou plusieurs niveaux d'intéropérabilité,en partiulier les niveaux syntaxique, sémantique ou protoole sont onsidérés. Nous regrouponsles approhes selon les niveaux onsidérés, omme suit.� Niveaux syntaxique et protoole : Yellin et al. (des FSMs), Passerone et al. (des automates),Braiali et al. (π-alul), Canal et al. (des STEs), Dumas et al. (des traes), Benatallahet al. (un modèle de protoole [BCT04℄) et Spitznage et al. (FSP).� Niveau protoole : Shmidt et al. (des automates) et Inverardi et al. (des automates).� Niveaux syntaxique et sémantique : Morel et al. (pré/post-onditions) et Hemer (pré/post-onditions).� Niveaux syntaxique, sémantique et protoole : André et al. (omposant Kmelia).51



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiqueApprohe Desription Niveau Véri�ation Implantationd'interfaeYS FSM syntaxique absene de bloage algorithmesprotoole absene de réeption non spéi�éerespet des orrespondanesRS FSM protoole absene de réeption non spéi�ée algorithmesBBCP π-alul syntaxique absene de bloage algorithmesprotoole absene de réeption non spéi�éerespet des orrespondanesAHPS automate syntaxique absene de bloage algorithmesprotoole respet des interfaesrespet des propriétésIT bMCS et HMCS protoole absene de bloage outilCCS respet des interfaes SYNTHESISrespet des propriétésCPS LTS ou syntaxique absene de bloage outil
π-alul protoole respet des interfaes Adaptorrespet des propriétésAAA signature syntaxique signature des servies outilpré/post- sémantique signature � profonde � COSTOonditions protoole Conditions d'appariementeLTS interation des eLTSDSW trae protoole absene de bloaged'ations syntaxique respet des interfaesBCT automate syntaxiqueprotooleMBMCC WSDL syntaxique absene de bloage outilSTE protoole respet des interfaesrespet des orrespondanesMA pré/post- sémantique onditions SPARTACASonditions syntaxique d'appariement*H pré/post- sémantique onditions CAREonditions syntaxique d'appariement*SG FSP syntaxique outilProess algebra protooleTable 3.1 � omparaison des approhes d'adaptation* : les onditions dé�nies par la Figure 3.2

Selon le niveau étudié dans es approhes et selon le langage utilisé pour la desription desinterfaes, la dé�nition de l'interopérabilité est di�érente et par onséquent l'adaptation estdi�érente. 52



<3.4. Caratéristiques d'une approhe d'adaptationLa plupart des approhes itées, qui onsidèrent le niveau syntaxique, prennent en onsi-dération la di�érene des noms et des paramètres des opérations des interfaes. Les approhesqui dérivent le niveau protoole dé�nissent l'interopérabilité par le respet des protooles desinterfaes mis en jeux et par la véri�ation de l'absene de bloage dans les ommuniations.Les approhes dérivant le niveau sémantique dé�nissent l'interopérabilité par la véri�ation desonditions d'appariement des spéi�ations [ZW97℄. Ces travaux se sont également intéressés àdeux prinipaux problèmes d'interopérabilité : le problème de onnexion entre interfaes et leremplaement d'un omposant par un autre (appelé aussi reherhe de omposant ou substitu-tion).3.4.2 Spéi�ationLes approhes itées peuvent être déomposées en deux atégories :� L'adaptation onsiste à onstruire un omposant partiulier entre les omposants existants.Ce omposant est appelé adaptateur dans [YS97, SR02, BBC05, BCP06, CPS06, CPS08,BCG+05℄, onvertisseur de protoole dans [PdAHSV02℄, onneteur dans [IT03, TA06℄ etmédiateur ou adaptateur de servies dans [DSW06℄.� L'adaptation onsiste à onstruire un nouveau omposant [Hem05, MA03℄ en omposant etmodi�ant des omposants existants. L'adaptation onsiste don à onstruire une enveloppepermettant d'enapsuler un ou plusieurs omposants a�n de onstruire un nouveau om-posant. D'une manière analogique onstruire un nouveau onneteur [SG01, SG03, Spi04℄en omposant et modi�ant les onneteurs existants.Pour es deux atégories, la spéi�ation de l'adaptation peut être onstituée par :� Des règles de orrespondane ou de oordination.� Des règles de omposition.� Des propriétés.� Des données.Ces éléments n'existent pas néessairement tous dans les approhes d'adaptations.Règles de orrespondane ou de oordinationUn adaptateur joue le r�le d'un pont. Sa prinipale fontion est de lier les interfaes à adap-ter. Par onséquent, la dé�nition des règles de orrespondane ou de oordination est une étapefondamentale dans l'adaptation. En général, es règles sont nommées des règles de orrespon-dane si deux interfaes sont onsidérées et des règles de oordination si plusieurs interfaes sontonsidérées. On distingue deux types de règles de orrespondane ou de oordination : des règlespour lier les données des interfaes et d'autres pour lier les opérations des interfaes.Données. Dans le as où les interfaes ontiennent des données dont on veut tenir omptede l'inompatibilité syntaxique, la dé�nition des règles de orrespondane entre les données estnéessaire. Ces orrespondanes dépendent des types des données supportées par les interfaes :des données simples, des données struturées et même des modèles de données omplexes (e.g.,ensemble de lasses ave des assoiations).Opérations. La génération de l'adaptation dépend d'un ensemble de règles de orrespondaneou de oordination entre les interfaes. La plupart des approhes supposent que es règles deorrespondane soient omplètes. Par exemple, si on a des interfaes requises et des interfaesfournies alors toutes les opérations des interfaes requises doivent au moins apparaître une foisdans une règle de orrespondane. 53



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statiquePlusieurs formalismes ont été proposés ave des niveaux di�érents d'expressivité. Il existeprinipalement trois types de formalismes :� Des ontraintes de synhronisation. Les veteurs de synhronisation introduits par Ar-nold [Arn94℄. Une extension est donnée dans [CPR00℄ dans lequel des veteurs de synhro-nisation avanés sont dé�nis en utilisant des formules de logique temporelle. Dans [SP05℄,des veteurs de synhronisation sont utilisés ave des diagrammes d'interation (MSC oules diagrammes de séquene d'UML) a�n d'exprimer l'interation entre des diagrammesd'états étendus.Dans ertaines approhes d'adaptation, les orrespondanes ou les oordinations sont im-pliites, elles onernent les messages de même nom qui sont reçus par une interfae etenvoyés par une autre interfae (synhronisation par émission réeption) dans le as d'uneonnexion et de même signe dans le as d'un remplaement.� Des langages basés sur des règles de orrespondane.� Des automates étiquetés par le produit artésien des messages des interfaes à adapter.Le point fort des deux premiers formalismes provient de leur dé�nition qui est plus intuitiveque les automates pour le onepteur, alors que l'utilisation des automates permet de dériredes propriétés sur la ommuniation, e pouvoir d'expression est don le point fort du troisièmeformalisme.PropriétésL'adaptation au niveau protoole peut servir à résoudre les inompatibilités, mais en pluselle peut permettre d'imposer un ensemble de propriétés. Plusieurs formalismes ont été proposésave des niveaux di�érents d'expressivité. Par exemple, nous pouvons iter : les automates, lalogique temporelle, et. Au niveau sémantique, l'adaptation peut également permettre d'imposerertaines propriétés sur les données manipulées par les interfaes (e.g. invariant).En partiulier, nous avons renontré les formalismes i-dessous utilisés pour dérire les or-respondanes ou les oordinations ainsi que pour dé�nir des propriétés sur l'adaptation.� Des formalismes permettant de dé�nir des règles de orrespondane.� Un langage de haut niveau pour présenter les orrespondanes entre les opérations desinterfaes [YS97, BBC05, BCP06℄.� Un ensemble d'expressions de transformation d'interfaes [DSW06℄.� Des patterns [BCG+05℄ spéi�ant les orrespondanes en fontion des erreurs renon-trées.� Des formalismes dérivant des règles de orrespondanes et des propriétés.� Dans [PdAHSV02℄, un ensemble de propriétés dérites par des automates, dont l'alphabetest dérivé à partir du produit artésien des alphabets des deux protooles à onneter.Ces automates permettent de spéi�er des orrespondanes entre les interfaes et ausside dé�nir des ontraintes sur la ommuniation des deux omposants. Des formules enlogique temporelle ont été utilisées pour dérire les propriétés.� Un LTS de veteurs [CPS06, CPS08℄ permet de dérire les règles de orrespondane etertaines propriétés.� Un ensemble de propriétés dérites par les automates et par la logique temporelle [IT03,TA06℄. Dans ette approhe, les règles de orrespondane ne sont pas données expliite-ment puisque la orrespondane est faite diretement par les message reçus et envoyésde même nom. 54



<3.4. Caratéristiques d'une approhe d'adaptationRègles de ompositionLa dé�nition des règles de omposition peut être néessaire prinipalement à ause des in-ompatibilités au niveau sémantique. Plus partiulièrement, si l'ensemble des opérations d'uneinterfae sont partiellement réalisées alors une adaptation possible est de herher un ou plusieursomposants et de les omposer a�n d'arriver à la réalisation omplète. Ainsi, plusieurs forma-lismes sont dé�nis pour dérire es ompositions. Nous distinguons deux manières d'e�etuerles ompositions : soit à travers l'adaptateur soit diretement en onnetant des omposantsséletionnés. Le premier as nous permet d'avoir des ompositions plus élaborées mais il exigeque toutes les ommuniations passent par l'adaptateur. Dans le deuxième as, nous distinguonsessentiellement trois types de ompositions : séquentielles, parallèles et alternées.Ainsi, plusieurs formalismes ont été introduits :� Des patterns proposés dans [MA03℄ permettent de modi�er et de omposer les omposantsde la bibliothèque.� Des théories d'adaptation dé�nies dans [Hem05℄ permettent de omposer les omposantsde la bibliothèque.� Des transformations introduites dans [SG01, SG03, Spi04℄ permettent de modi�er et deomposer des onneteurs existants.DonnéesLa plupart des approhes d'adaptation évoquées supportent que la spéi�ation de l'adap-tateur puisse ontenir des données. Ces données permettent de sauvegarder les paramètres deertains messages reçus et des informations sur l'historique des aniennes ommuniations. Lesdonnées sauvegardées permettent par la suite de synthétiser ertains messages et les paramètresde ertains messages. Ces données sont utilisées pour supporter des tehniques d'adaptation tellesque l'ordonnanement des messages dans une ommuniation et la synthèse des paramètres desmessages.3.4.3 Spéi�ation semi-automatique vs. manuelleLa spéi�ation de l'adaptation peut être donnée par le onepteur omme elle peut êtredé�nie en partie de manière semi-automatique. Par exemple, les règles de orrespondane et deomposition peuvent être dé�nies en se basant sur des tehniques de reherhe et d'appariementsyntaxique ou sémantique.Dans le as où la spéi�ation est fournie, le onepteur doit avoir une onnaissane approfon-die des omposants et des problèmes d'inompatibilité. En outre, le risque d'erreur est importantpuisque la spéi�ation est donnée manuellement par le onepteur.Dans le seond as, l'avantage est que la spéi�ation de l'adaptateur est e�etuée de manièresemi-automatique, le risque d'erreur est don minime. Cependant, l'inonvénient de l'utilisationdes tehniques de reherhe et d'appariement est leur omplexité ainsi que le grand nombrede solutions qui peuvent être générées par es tehniques (problème d'indéterminisme). Il est ànoter que plus des détails sont onsidérés dans la desription des interfaes, plus des ontraintesseront imposées dans le proessus de reherhe et d'appariement, et don plus le nombre dessolutions proposées va être réduit. Si nous prenons l'exemple des inompatibilités au niveauprotoole, un grand nombre de solutions de orrespondane est possible (un à un, un à plusieurs,plusieurs à un, et). Au niveau sémantique, nous remarquons également la di�ulté d'établir desorrespondanes pour les opérations sans e�et qu'on appelle des opérations de requêtes.55



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statique3.4.4 Types d'adaptationNous rappelons et lassi�ons les di�érentes règles de orrespondanes dé�nies expliitementdans les approhes évoquées dans e hapitre :1. Correspondanes entre deux opérations qui sont di�érentes syntaxiquement. Ce type deorrespondane est onsidéré dans [BCP06℄ par la orrespondane un-à-un, dans [DSW06℄par l'opérateur Flow et dans [BCG+05℄ par le pattern SMP. Cette orrespondane peutêtre déomposée par :1.1 Les noms des opérations sont di�érents.1.2 Une opération a un paramètre en plus, ette orrespondane est onsidérée par lemodèle � DropInput � dans [Hem05℄.1.3 Une opération a un paramètre manquant.1.4 Les paramètres des deux opérations ne sont pas dans le même ordre.2. Correspondanes entre deux opérations telle que l'opération fournie, impose des ontraintessur les paramètres d'entrée qui sont moins restritives que les paramètres dans l'opérationrequise. Ce type de orrespondane est onsidéré dans [BCG+05℄ par le pattern PCP etdans [Hem05℄ par le modèle � WeakenPreond �.3. Correspondanes entre deux ensembles d'opération. Ce type de orrespondane est onsi-déré dans [BCP06℄ par la orrespondane multiple [BCP06℄. Cette orrespondane peutêtre enore déomposée omme suit.3.1 Correspondanes entre deux ensembles d'opération ave un ordre di�érent. Ce typed'adaptation est onsidéré par le pattern OCP (� Ordering Constraint Pattern �)dans [BCG+05℄.3.2 Correspondane � paramètre vs. message � [AAA07℄. Dans ertains as, une opérationontient des paramètres mais l'opération orrespondante dans un autre omposantutilise des messages pour envoyer les valeurs des paramètres.3.3 Correspondane une opération et plusieurs opérations. Ce type de orrespondaneest onsidéré par le pattern OMP dans [BCG+05℄ et par l'opérateur � Satter �dans [DSW06℄. Il peut être déomposé omme suit.3.3.1 On fait orrespondre à une opération plusieurs opérations qui sont exéutéesde manière séquentielle. Ce type de orrespondane est onsidéré par l'adaptationd'arhiteture séquentielle dans [MA03℄ et par les modèle � FunDeomp � et� SeqDeomp � dans [Hem05℄.3.3.2 On fait orrespondre à une opération plusieurs opérations qui sont exéutées demanière parallèle. Ce type de orrespondane est onsidéré par l'adaptation d'ar-hiteture parallèle dans [MA03℄ et par le modèle � ParDeomp � dans [Hem05℄.3.3.3 On fait orrespondre à une opération plusieurs instane d'une même opération.Cette orrespondane est onsidérée par l'opérateur � Burst � dans [DSW06℄.3.4 Correspondane de plusieurs opérations à une seule opération. Ce type d'adaptationest onsidéré par le pattern MOP dans [BCG+05℄ et par l'opérateur � Gather �dans [DSW06℄. Dans [DSW06℄, une variante de ette adaptation est présentée parl'opérateur � Collapse � dont l'ensemble des opérations sont les mêmes.4. Ce type de orrespondane est onsidéré par les ations sans orrespondanes dans [BCP06℄et par l'opérateur � Hide � dans [DSW06℄. Cette orrespondane peut être déomposéeomme suit. 56



<3.4. Caratéristiques d'une approhe d'adaptation4.1 Un message attendu par une interfae est non envoyé par l'autre interfae. Cetteorrespondane est onsidérée par le pattern MMP dans [BCG+05℄.4.2 Un message envoyé par une interfae est non reçu par une autre interfae. Cetteorrespondane est onsidérée par le pattern EDP [BCG+05℄.5. Correspondane d'une opération à un hoix d'opérations. Ces hoix peuvent être déter-ministes omme non déterministes. Ce type d'adaptation est onsidéré par les orrespon-danes d'ations indéterministes dans [BCP06℄, par l'adaptation d'arhiteture alternativedans [MA03℄ et par le modèle � CaseAnalysis � dans [Hem05℄.3.4.5 Proessus de onstrution de l'adaptateurLe proessus de onstrution de l'adaptateur peut se terminer ave suès omme il peutse terminer par un éhe. Nous dé�nissons les interfaes omme des interfaes adaptables oudes interfaes non adaptables respetivement selon le suès ou l'éhe de la onstrution del'adaptateur.Dans les approhes d'adaptation itées dans e hapitre, le proessus de onstrution del'adaptateur est basé sur une spéi�ation de l'adaptation (e.g. propriétés, règles de orres-pondane, et.) et des interfaes onsidérées. Il peut être dé�ni de di�érentes manières. Nousproposons la lassi�ation suivante :� Approhes d'adaptations restritives. Une première version de l'adaptateur est onstruiteà partir des interfaes. Cette version ontient tous les omportements possibles entre lesinterfaes onsidérées sans auune synhronisation. L'étape suivante onsiste à véri�er sidans la première version générée, la spéi�ation abstraite de l'adaptateur est bien respe-tée. Si la véri�ation éhoue, alors il faut restreindre le omportement de l'adaptateur enenlevant tous les états et les transitions qui violent les propriétés spéi�ées. En d'autrestermes, l'adaptateur fore les interfaes à se omporter en respetant le omportementdésiré, i.e. sa desription fournie.� Approhes d'adaptations génératives. Ces approhes proposent la onstrution de l'adapta-teur en tenant ompte de la spéi�ation fournie de l'adaptateur et des interfaes à adapter.La véri�ation des propriétés de l'adaptateur est e�etuée par onstrution. Ce proessuséhoue s'il n'arrive pas à trouver une adaptation qui véri�e la spéi�ation fournie et lesdeux interfaes.� Approhes d'adaptations génératives restritives. La première étape onsiste à onstruireune première version de l'adaptateur en onsidérant sa spéi�ation fournie et les interfaesà adapter. La deuxième étape est la véri�ation que la première version respete biend'autres propriétés non prises en ompte dans sa onstrution. Il existe don deux typesde propriétés : des propriétés qui sont véri�ées par onstrution de l'adaptateur et despropriétés à véri�er après onstrution .� Approhes d'adaptations génératives orretives. Construire une première version de l'adap-tateur à partir de la spéi�ation abstraite de l'adaptateur et des interfaes à adapter. Ense basant sur l'éhe de la véri�ation de ette version, i.e. les inompatibilités renon-trées, des orretions sont proposées et elles mettent en ause la spéi�ation abstraite del'adaptateur.Cette lassi�ation est inspirée de la lassi�ation proposée dans [CMP06℄ ave ertainesmodi�ations.Les travaux ités peuvent être lassés, selon le proessus de onstrution hoisi, omme suit :� Les approhes génératives [YS97, BCP06, DSW06, BCG+05, MA03, Hem05, Spi04℄.� Les approhes orretives [SR02℄ (� Adaptateur de hangement de protoole �).57



<Chapitre 3. Adaptation logiielle statique� Les approhes d'adaptations restritives [IT03℄, [PdAHSV02℄ et [SR02℄ (� n:1-Adaptateur �).� Les approhes génératives orretives [CPS06, CPS08℄.3.5 ConlusionDans e hapitre, nous avons présenté quelques travaux faisant partie de l'état de l'art oner-nant l'adaptation logiielle statique. L'étude de es travaux nous a permis de mettre en évideneertains éléments de la problématique de l'adaptation statique.Nous onluons par une énumération de questions et par les réponses orrespondantes :� L'adaptation est shématiquement un moreau de ode qui permet de lier des interfaes :� Sous quelle forme e moreau de ode doit-il être introduit ? � Ce moreau de odeorrespond à un omposant spéial, un onneteur ou une enveloppe à un ou plusieursomposants.� � Comment dérire une adaptation de manière abstraite a�n de pouvoir guider la onstru-tion de l'adaptateur ? � La desription abstraite peut être aratérisée par un ensemble deorrespondanes, un ensemble de ompositions de omposants, des propriétés et des don-nées propres à l'adaptateur. Chaun de es éléments peut être dérit ave des formalismesdi�érents selon les approhes et ils ne sont pas néessairement tous présents dans uneapprohe d'adaptation.� � Comment l'adaptation est-elle onstruite ? � On peut distinguer les approhes d'adapta-tion génératives, orretives et restritives.� � Comment véri�er la validité de l'adaptateur ? � Dans la plupart des approhes d'adap-tation proposées, ette étape est inluse dans l'étape de onstrution, ar les algorithmesproposés permettent de onstruire l'adaptation à partir de la spéi�ation abstraite etdes interfaes onsidérées, les algorithmes garantissent la validité de l'adaptateur lorsqu'ilss'exéutent ave suès.Dans les hapitres 5 et 6, nous dérivons notre approhe de l'adaptation pour deux interfaesrequise et fournie et pour plusieurs omposants.
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4Ra�nement des systèmes de transitionsétiquetés
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<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetésSTEs. Nous présentons alors des shémas (ou des onstrutions) omposés par des spéi�ationsB des STEs, basés sur les lauses de modularité INCLUDES et REFINES. Ces shémas nouspermettent de modéliser di�érentes relations entre STEs, pour haun de es shémas nousdétaillons une proposition en terme de relation entre STEs, en nous basant sur les obligations depreuve générées. Nous proposons aussi d'ajouter des onditions sur les spéi�ations permettantainsi de modéliser ertaines relations entre systèmes de transitions étiquetés telle que la ready-bisimulation.Les shémas mis en évidene sont, ensuite, utilisés dans d'autres hapitres dans le adre del'assemblage des omposants.La suite de e hapitre est organisée omme suit. Nous ommençons par introduire des dé�ni-tions préliminaires dans la setion 4.2. Dans la setion 4.4 nous mettons en évidene des relationsentre STEs. Pour établir es relations, nous utilisons des onstrutions B qui utilisent la tradu-tion des STEs en B dé�nie dans la setion 4.3. Nous terminons par un survol de quelques travauxqui se sont intéressés à dé�nir la sémantique du ra�nement B dans la setion 4.5.4.2 Dé�nitionsNous introduisons dans e paragraphe des dé�nitions préliminaires relatives aux systèmes detransitions étiquetés et à ertaines relations entre les systèmes de transitions (simulation, bisimu-lation, ready-simulation). Nous présentons, également, une nouvelle notion appelée ompositiond'étiquettes qui permet de mettre des STEs en relation et de modéliser le ra�nement B.4.2.1 Système de transitions étiqueté (STE)Dé�nition 4.2.1 (Système de transitions étiqueté (STE)).Un STE est un quintuplet T = (A, S, s0, F, →) où :� A est un ensemble d'étiquettes� S est un ensemble d'états� s0 ∈ S désigne l'état initial de T� F ⊆ S est le sous-ensemble des états �nals� → ⊆ S ×A× S est la relation de transition du système TOn dénote s
e
→ s′ la transition (s, e, s′) appartenant à →.Dans la suite lorsque nous onsidérons un STE T , nous supposons que T = (A, S, s0, F, →).Dé�nition 4.2.2 (Étiquette et STE).Soient T un STE et e une étiquette.� pre(e, T ) = {s , s ∈ S ∧ ∃s′ ∈ S . (s, e, s′) ∈ →} désigne l'ensemble des états à partirdesquels l'étiquette e peut être délenhée, on le note pre(e) s'il n'y a pas d'ambiguïté surle STE onsidéré.� post(e, T ) = {s′ , s′ ∈ S ∧ ∃s ∈ S . (s, e, s′) ∈ →} désigne l'ensemble des états obtenusaprès délenhement de l'étiquette e, on le note post(e) s'il n'y a pas d'ambiguïté sur leSTE onsidéré.� s

e
→ signi�e qu'il existe un élément s′ de S tel que s

e
→ s′, 'est-à-dire que s ∈ pre(e).� s 6

e
−→ signi�e qu'il n'existe pas un état s′ de S tel que s

e
→ s′, 'est-à-dire que s /∈ pre(e).� e

→= {(s, s′) , s ∈ S ∧ s′ ∈ S ∧ (s, e, s′) ∈ →}
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<4.2. Dé�nitionsDé�nition 4.2.3 (Chemins et traes).� Un hemin c dans T est une suite �nie de transitions de la forme qi
ei−→ qi+1 où 0 ≤ i ≤ ntelle que q0 = s0 et qn+1 ∈ F . q0 = origine(c) est l'origine du hemin c. qn+1 =

extremite(c) est l'extrémité du hemin c. L'ensemble des hemins dans T est noté Chemin(T ).� La suite d'étiquettes (ei)0≤i≤n assoiée au hemin préédent est appelée la trae du hemin.L'ensemble des traes �nies assoiées à T est noté Trace(T ).� Nous étendons la notion de hemin à des origines et des extrémités quelonques. Une suite
qi

ei−→ qi+1 où 1 ≤ i ≤ n est un hemin initialisé dans l'état q0 et aboutissant à l'état qn+1.On note Chemin(T, q0, qn+1) l'ensemble de es hemins.Soient E et E′ deux sous-ensembles de S, Chemin(T, E, E′) =
⋃

s∈E,s′∈E′ Chemin(T, s, s′).Si C est un ensemble de hemins, on note origine(C) = {origine(c), c ∈ C}, l'ensembleonstitué des origines des hemins de C.Nous dé�nissons, maintenant, le produit libre de plusieurs STEs.Dé�nition 4.2.4 (Produit libre [Arn92℄). Soient Ti = (Ai, Si, s
i
0, Fi,→i), 1 ≤ i ≤ n des STEs.Le STE assoié à e système est T = (A, S, s0, F, →) ave :1. A =

n⋃

i=1

Ai2. S = S1 × . . . × Sn3. s0 = (s1
0, . . . , s

n
0 )4. F = F1 × . . . × Fn5. → désigne l'ensemble des transitions de la forme ((s1, . . . , sn), e, (s′1, . . . , s′n)) et telles que

∃ k ∈ [1 .. n] véri�ant les onditions suivantes :(a) (sk, e, s′k) ∈→k(b) (∀i ∈ [1 .. n] \ {k}) si = s′i4.2.2 Système de transitions étiqueté gardéNous étendons la dé�nition des STEs en tenant ompte des gardes. Ainsi, on les appellesystèmes de transitions étiquetés gardés.Dé�nition 4.2.5 (Système de transitions étiqueté gardé).Un STE gardé est un septuplet, T = (A, G(x),D, S, s0, F, →) où :� A, S, s0 et F sont dé�nis de la même manière que dans un STE.� G est un ensemble de prédiats. Ces prédiats sont dé�nis en termes des variables x (dé-pendant du ontexte) ou par vrai.� D est le domaine des variables x.� → ⊆ S ×G(x)×A× S est la relation de transition du système T .Dé�nition 4.2.6 (Transition valide).La transition (s, [g] e, s′) peut être ativée à partir de l'état s dans un ontexte où sa garde g estvraie. Le délenhement de l'événement e génère l'état s′. Dans e as, la transition est valide.Dé�nition 4.2.7 (Étiquette et STE).Soient T un STE gardé, e une étiquette, q un état de S et Q un ensemble d'états de S :61



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés� q
[g(x)]e
→ q′

def
≡ (q, [g] e, q′) ∈→ ∧ g(x). Ce prédiat est vrai si la transition (q, [g] e, q′)est valide et inversement.� q

[?]e
→

def
≡ (∃q′ ∈ S) (∃g ∈ G) [(q, [g] e, q′) ∈→]� q

[?]e
→ q′

def
≡ (∃g ∈ G)[(q, [g] e, q′) ∈→]� gr(e, q, T )

def
≡

∨
g ∈G′(g) ∧ (∀g ∈ G′) (∃q′ ∈ S)[(q, [g] e, q′) ∈→], 'est la disjontion detoutes les gardes dans des transitions issues de q et d'étiquette e.� gr(e, q,Q, T )

def
≡

∨
g ∈G′′(g) ∧ (∀g ∈ G′′) (∃q′ ∈ S)[(q, [g] e, q′) ∈→ ∧ q′ ∈ Q]� pre(e, T ) = {(s , x); s ∈ S ∧ x ∈ D ∧ ∃s′ ∈ S . p

[?]e
→1 ∧ gr(e, p,→1)(x)} désignel'ensemble des ouples formés des états et des valeurs de x à partir desquels l'étiquette epeut être délenhée, on le note pre(e) s'il n'y a pas d'ambiguïté sur le STE onsidéré.4.2.3 Propriétés des systèmes de transitions étiquetésDéterminismeDé�nition 4.2.8 (STE déterministe). T est déterministe s'il véri�e la propriété suivante :

(∀e ∈ A) (∀q ∈ S) (∀q′ ∈ S) (∀q′′ ∈ S) [q
e
−→ q′ ∧ q

e
−→ q′′ ⇒ q′ = q′′]Relations entre systèmes de transitionsDé�nition 4.2.9 (Relation de simulation entre deux STEs). Soient T1 = (A, S1, s1

0, F1, →1)et T2 = (A, S2, s2
0, F2, →2) deux STEs et R une relation de S1 vers S2. T2 simule T1 parrapport à R (noté T1 4R T2) ssi :� (s1

0, s
2
0) ∈ R.� (∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀p′ ∈ S1)

[(p, q) ∈ R ∧ p
e
→1 p′ ⇒ (∃q′ ∈ S2) [(p′, q′) ∈ R ∧ q

e
→2 q′]]Dé�nition 4.2.10 (Relation de bisimulation entre deux STEs). Soient T1 = (A, S1, s1

0, F1, →1)et T2 = (A, S2, s2
0, F2, →2) deux STEs et R une relation de S1 vers S2. T2 et T1 sont bisimilairespar rapport à R (noté T1 ≈R T2) ssi :� T1 4R T2� T2 4R−1 T1La bisimilarité implique l'équivalene de traes. Si les STEs T1 et T2 sont déterministes,l'équivalene de trae implique la bisimilarité.La relation de ready-simulation est introduite par Bloom et al. [BIM95℄.Dé�nition 4.2.11 (Relation de ready-simulation [BIM95℄). Soient T1 = (A, S1, s1

0, F1, →1)et T2 = (A, S2, s2
0, F2, →2) deux STEs et R une relation de S1 vers S2. T2 et T1 sont ready-similaires par rapport à R (noté T1 -R T2) ssi :� T1 4R T2� (∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ (∃q′ ∈ S2) [q

e
−→2 q′]⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
−→1 p′]]Exemple 4.2.1. On onsidère les deux STEs T1 et T2 de la Figure 4.1 et on alule la relationsuivante entre leurs états :

R−1 = {(q1, p10), (q2, p11), (q7, p11), (q3, p12), (q8, p12), (q4, p13), (q5, p14), (q9, p14), (q6, p15)}.On a T2 4R−1 T1. La relation R−1 peut être alulée en partant du ouple (q1, p10) formant lesétats initiaux et en générant la suite des ouples :62



<4.2. Dé�nitions
⇒ (q2, p11) ∈ R−1 ∧ (q7, p11) ∈ R−1

⇒ (q3, p12) ∈ R−1 ∧ (q8, p12) ∈ R−1 ∧ (q4, p13) ∈ R−1

⇒ (q5, p14) ∈ R−1 ∧ (q9, p14) ∈ R−1 ∧ (q6, p15) ∈ R−1On a également le deuxième item de la dé�nition 4.2.11 est véri�é par R−1. Les deux STEs
T1 et T2 de la Figure 4.1 sont alors ready-similaires et on note T2 -R−1 T1.

p10

p11

aa
p12

bb
p15

p13

p14

bbdd (a) T1

q1

q7 q2

q8 q4

q9 q6

q3

q5

aa
bb

aa
bbdd bb (b) T2Figure 4.1 � Exemple de deux STEs4.2.4 Composition d'étiquettesNous introduisons une nouvelle notion appelée omposition d'étiquettes. À haque omposi-tion, nous assoions un ensemble de hemins, ela nous permet d'établir des relations entre desSTEs dé�nis sur des alphabets di�érents. La tradution systématique des ompositions d'éti-quettes dans le langage B nous permet de donner une aratérisation du ra�nement pour desSTEs dé�nis sur des alphabets di�érents.Dé�nition 4.2.12 (Composition d'étiquettes). Soient T = (A, S, s0, F, →) un STE, P l'en-semble de prédiats unaires de pro�l S → Bool et {seq, alt, opt, loop} un ensemble de onstru-teurs. L'ensemble SUB (noté aussi E(A)) des ompositions d'étiquettes assoiées à T est dé�niindutivement de la façon suivante :� B = {ǫ} ∪A est l'ensemble des ompositions d'étiquettes de base� Les règles de formation des ompositions d'étiquettes sont :� (∀sub1 ∈ SUB) (∀sub2 ∈ SUB) sub1 seq sub2 ∈ SUB� (∀sub1 ∈ SUB) (∀sub2 ∈ SUB) sub1 alt sub2 ∈ SUB� (∀sub ∈ SUB) (∀p ∈ P ) opt p sub ∈ SUB� (∀sub ∈ SUB) (∀p ∈ P ) (∀n ∈ N) loop p n sub ∈ SUB63



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetésProposition 4.2.1 (Forme anonique). Toute omposition d'étiquettes peut se mettre sous laforme : sub1 alt...alt subm où haque subi est de la forme : opt(g1)e1 seq... seq opt(gn)en.Cette forme de omposition d'étiquettes est appelée forme anonique.Démonstration. La preuve de ette formule déoule diretement de la tradution des omposi-tions d'étiquettes en substitutions généralisées (Tab. 4.1), de la proposition 4.3.1 et les règles detransformation des substitutions B.Dé�nition 4.2.13 (Préondition d'une omposition d'étiquettes). On onsidère des omposi-tions d'étiquettes assoiées à un STE T , la préondition d'une omposition d'étiquettes sub estnotée par pre(sub, T ) ou pre(sub), 'est un ensemble d'états de T dé�ni omme suit.� si sub = opt(g1)ǫ alors pre(sub) = S� si sub = opt(g1)e1 seq... seq opt(gn)en alors
pre(sub) = {q1; q1 ∈ S ∧∧n

j=1((∀q2 ∈ S), ..., (∀qn ∈ S)

[q1
e1→ q2

e2→ ...
ej−2

→ qj−1
ej−1

→ qj ∧ g1(q1) ∧ ... ∧ gj(qj)⇒ qj
ej
→])}� Pour toute omposition d'étiquettes sub de forme anonique sub1 alt...alt subm,

pre(sub) =
⋂m

i=1 pre(subi).La notion de hemin assoié à une omposition d'étiquettes se dé�nit à partir de la notionde hemin valide.Dé�nition 4.2.14 (Chemins assoiés à une omposition d'étiquettes).Soient T = (A, S, s0, F, →) un STE.1. Chemins valides.� Un hemin dans T de la forme si
ei−→ si+1 où 1 ≤ i ≤ n est valide par rapport à uneomposition d'étiquettes sub de la forme (opt g1 e1) seq...seq (opt gn en) si et seulementsi ∀i ∈ [1, n] gi(si). L'ensemble des hemins dans T valides par rapport à sub est noté

CheminV al(sub, T ) ou CheminV al(sub) lorsqu'il n'y a pas d'ambiguïté sur T .Un hemin vide dans T d'origine et extrémité égale à s1 est valide par rapport à uneomposition d'étiquettes sub de la forme (opt g1 ǫ) si et seulement si g1(s1).� L'ensemble des hemins valides dans T par rapport à une omposition d'étiquettes subsous forme anonique (i.e. de forme sub1 alt...alt subm) est dé�ni par :
CheminV al(sub, T ) =

⋃m
i=1 CheminV al(subi, T ).2. Chemins assoiés à une omposition d'étiquettes.L'ensemble des hemins assoiés à une omposition d'étiquettes sub est dé�ni par l'ensembledes hemins valides par rapport à sub et dont l'origine appartient à la préondition de sub(i.e. les hemins délenhables), on le note Chemin(sub, T ).

Chemin(sub, T ) = {c; c ∈ CheminV al(sub, T ) ∧ origine(c) ∈ pre(sub)}.Exemple 4.2.2. Nous onsidérons le STE T2 de la Figure 4.1. Soient sub1 et sub2 deux om-positions d'étiquettes sur T2. Nous donnons l'ensemble des hemins et l'ensemble des heminsvalides assoiés à sub1 et sub2.1. sub1 ≡ bb seq cc, alors on a :� CheminV al(sub, T ) = {q7
bb
−→ q8

cc
−→ q9, q2

bb
−→ q3

cc
−→ q5}� pre(sub1) = {q7}� Chemin(sub, T ) = {q7

bb
−→ q8

cc
−→ q9}2. sub2 ≡ bb seq (opt(stateT1 ∈ {q8, q3})cc), alors on a :64



<4.3. Tradution en B� pre(sub1) = {q7, q2}� Chemin(sub, T ) = CheminV al(sub, T ) = {q7
bb
−→ q8

cc
−→ q9, q2

bb
−→ q3

cc
−→ q5}Nous reprenons la dé�nition des ompositions d'étiquettes sur des STEs et nous la générali-sons pour les STE gardés. De même les notions introduites telles que préondition, hemin sontredé�nies pour les ompositions d'étiquettes sur des STEs gardés.Dé�nition 4.2.15 (Composition d'étiquettes sur un STE gardé).Soient T = (A, G(x), D, S, s0, F, →) un STE gardé, P un ensemble de prédiats unaires depro�l S ×D → Bool et {seq, alt, opt, loop} un ensemble de onstruteurs.� L'ensemble SUB (noté aussi E(A)) des ompositions d'étiquettes assoiées à T est dé�niindutivement de la même manière que dans la dé�nition 4.2.12.� La préondition d'une omposition d'étiquettes sub assoiée à un STE gardé T est notéepar pre(sub, T ) ou pre(sub), 'est un ensemble de ouples onstituées d'un état de T etd'une valeur de x dé�nis omme suit.� Si sub = opt(g1)skip alors pre(sub) = S ×D� Si sub = opt(g1)e1 seq... seq opt(gn)en alors

pre(sub) = {(q1, x); q1 ∈ S ∧∧n
j=1((∀q2 ∈ S), ..., (∀qn ∈ S) (∀x ∈ D)

[q1
[g′1(x)]e1

−→ q2
e2→ ...

[g′
j−2

(x)]ej−2

−→ qj−1

[g′
j−1

]ej−1

−→ qj ∧

g1(q1, x) ∧ ... ∧ gj(qj , x)⇒ qj

[g′j(x)]ej

−→ ])}� Pour toute omposition d'étiquettes sub de forme anonique sub1 alt...alt subm,
pre(sub) =

⋂m
i=1 pre(subi).� La notion de hemin assoié à une omposition d'étiquettes se dé�nit de la même manièreque la dé�nition 4.2.14. La seule di�érene est que nous redé�nissons la notion de heminvalide omme suit. Un hemin dans T de la forme si

[g′i]ei

−−−→ si+1 où 1 ≤ i ≤ n est valide parrapport à une omposition d'étiquettes sub de la forme (opt g1 e1) seq...seq (opt gn en) siet seulement si ∀i ∈ [1, n] gi(si, x) ∧ g′i(x).Remarque 4.2.1. La proposition 4.2.1 onernant la forme anonique pour les ompositions d'éti-quettes reste valable pour les STEs gardésLa notion de omposition d'étiquettes a été dé�nie relativement à un seul STE, pour prendreen ompte plusieurs STE indépendants, nous introduisons la dé�nition suivante.Dé�nition 4.2.16 (Composition d'étiquettes sur plusieurs STEs). Soient T1,..., Tn, n STEs, dontles alphabets sont deux à deux disjoints, et T leur produit libre. Une omposition d'étiquettessur T1,...,Tn est dé�nie par une omposition d'étiquettes sur T .4.3 Tradution en B4.3.1 Système de transitions étiquetéDans e paragraphe, nous dé�nissons la tradution des systèmes de transitions étiquetésen des mahines B. Soit T = (A, S, s0, F, →) un système de transition étiqueté, tel que
S = {s0, . . . , sn}. Nous lui assoions un modèle B, appelé également T et dé�ni par les élémentssuivants :� Chaque état de T est modélisé par une variable stateT , appelée variable de ontr�le dontles valeurs possibles appartiennent à S. 65



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés� Pour haque étiquette e ∈ A, nous onsidérons la suite des transitions de T de la forme
(si, e, s

′
i) et introduisons une opération B de la forme e =̂ P |B où P est une préonditionet B orrespondant au orps de l'opération. Plus préisément :

P =

m∨

i=1

(stateT = si)

B = stateT = s1 ⇒ stateT := s′18
...8
stateT = sm ⇒ stateT := s′m8

P peut aussi s'érire : stateT ∈ pre(e, T ).L'équivalent verbeux de la substitution B est :
SELECTstateT = s1 THEN stateT := s′1

WHENstateT = s2 THEN stateT := s′2
. . .

WHENstateT = sm THEN stateT := s′m
ENDDans la tradution présentée, le lien entre un STE et sa spéi�ation B est évident puisqueles opérations modélisent diretement les transitions du STE. Si l'on se plae au point de vuede la sémantique opérationnelle en B, le modèle B obtenu par tradution a omme sémantiquele STE dont il est lui même la tradution, ette dernière remarque peut être orroborée parproB [LB03, LB08℄ lorqu'on lui soumet des tradutions de STEs.Exemple 4.3.1. La Figure 4.2 présente les modèles B assoiés aux deux STEs de la Figure 4.1.Ces deux STEs ont les mêmes étiquettes.Nous étendons ette tradution pour tenir ompte des STEs gardés.Soit T = (A, G(x),D, S, s0, F, →) un système de transition étiqueté gardé. Nous lui assoionsun modèle B que nous appelons aussi T et qui est dé�ni de la même manière qu'un STE sansgarde, ave les di�érenes suivantes.� Les variables x sont délarées soit dans la spéi�ation T soit dans une autre spéi�ationliée à T .� Une opération e = P |B, assoiée à une étiquette e, est dé�nie par

P =

m∨

i=1

(stateT = si ∧ gi(x))

B = stateT = s1 ∧ g1(x)⇒ stateT := s′18
...8
stateT = sm ∧ gm(x)⇒ stateT := s′m84.3.2 Relation entre les états de deux STEsNous sommes amenés à dé�nir des relations entre les états de deux STEs. En B, il est simplede dé�nir une relation binaire par un ensemble de ouples, un ouple étant de la forme x 7→ y. Ilfaut toutefois s'assurer de l'aès en leture des données permettant de dé�nir la relation. Nousdélarons les relations dans la lause ABSTRACT_CONSTANTS et les dé�nissons dans la lausePROPERTIES. L'ajout de la formule (stateF 7→ stateT) ∈ RR dans la lause INVARIANT permetde mettre en relation par RR les états des deux STEs onsidérés.Exemple 4.3.2. La Figure 4.3 présente une relation entre les spéi�ations des deux STEsprésentées dans la Figure 4.2. 66



<4.3. Tradution en BMACHINE M1SETSF_States = {p10,p11,p12,p13,p14,p15}VARIABLES stateFINVARIANT stateF ∈F_StatesINITIALISATION stateF:=p10OPERATIONSaa =PRE stateF =p10 THENSELECT stateF = p10 THEN stateF:=p11ENDEND;bb=PRE stateF =p11 THENSELECT stateF = p11 THEN stateF:∈{p12,p13}ENDEND;=PRE stateF =p12 THENSELECT stateF = p12 THEN stateF:=p14ENDEND;dd=PRE stateF =p13 THENSELECT stateF = p13 THEN stateF:=p15ENDENDEND (a) M_1

MACHINE M2SETST_States={q1,q2,q3,q4,q5,q6,q7,q8,q9}VARIABLES stateTINVARIANT stateT ∈T_StatesINITIALISATION stateT:=q1OPERATIONSaa =PRE stateT=q1 THENSELECT stateT = q1 THEN stateT:∈{q2,q7}ENDEND;bb=PRE stateT∈{q2,q7} THENSELECT stateT = q2 THEN stateT:∈{q3,q4}WHEN stateT = q7 THEN stateT:=q8ENDEND;=PRE stateT∈{q3,q8} THENSELECT stateT = q3 THEN stateT:=q5WHEN stateT = q8 THEN stateT:=q9ENDEND;dd=PRE stateT=q4 THENSELECT stateT = q4 THEN stateT:=q6ENDENDEND (b) M2Figure 4.2 � Mahines B assoiées aux STEs T1 et T2 (Figure 4.1)ABSTRACT_CONSTANTSRRPROPERTIESRR ∈ F_States ↔ T_States ∧RR = {(p10 7→q1),(p11 7→ q2),(p11 7→q7),(p12 7→q3),(p12 7→q8),(p13 7→q4),(p14 7→q5),(p14 7→q9),(p15 7→q6)}Figure 4.3 � Relation entre les variables de M1 et M24.3.3 Composition d'étiquettesTradution en substitutions généraliséesNous dé�nissons une orrespondane entre l'ensemble des ompositions d'étiquettes et l'en-semble des substitutions généralisées sous forme d'une appliation Φ. L'ensemble, SUB, desompositions d'étiquettes ayant été dé�ni par indution (Déf. 4.2.12, p. 63) l'appliation Φ estnaturellement réursive. La tradution dé�nie par Φ est immédiate. La tradution de la ompo-sition d'étiquettes vide ǫ est la substitution généralisée, skip. La tradution d'une étiquette e estla substitution généralisée assoiée à e, que nous notons également e. Lorsque e doit être expli-itée, nous lui faisons orrespondre la substitution généralisée obtenue par la tradution du STEonsidéré. Aux onstruteurs seq, alt, opt et loop nous assoions respetivement les onstruteurs67



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés
; (séquene), 8 (substitution de hoix borné), ⇒ (substitution gardée) et W (boule), nous nousrestreignons aux boules �pour�. Le tableau 4.1 montre la dé�nition de Φ.Composition d'étiquettes (sub) Substitutions généralisées (Φ(sub))

ǫ skip
e e1

sub1 seq sub2 Φ(sub1); Φ(sub2)
sub1 alt sub2 Φ(sub1) 8 Φ(sub2)
opt p sub1 p⇒ Φ(sub1)
loop p n sub1 W(n > 1,Φ(sub1), p, n)Table 4.1 � Correspondane entre omposition d'étiquettes et substitutions généraliséesLa dé�nition de Φ a une double onséquene :� omme SUB est dé�ni indutivement Φ(SUB) peut être également dé�nie indutivementave skip et e omme substitutions de base et par des règles identiques à elles de laonstrution indutive de SUB en remplaçant les onstruteurs seq, alt, opt et loop res-petivement par ;, 8, ⇒ et W. Les propriétés de Φ(SUB) pourront don se démontrer parindution.� les propriétés prouvées pour les éléments de Φ(SUB) peuvent être déduites pour les élé-ments de SUB.Les propositions suivantes expriment des propriétés sur les substitutions généralisées repré-sentant l'images par Φ de ompositions d'étiquettes.PropriétésProposition 4.3.1. Toute substitution généralisée image par Φ d'une omposition d'étiquettespeut s'érire sous la forme sub1 8 ... 8 subm où haque subi est de la forme g1 ⇒ e1; ...; gn ⇒ enou g ⇒ skip. Cette forme est appelée la forme anonique de la substitution généralisée.Démonstration. La preuve se fait par indution struturelle sur la substitution généralisée.� Pour les as 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 as d'indution, on suppose que sub et sub′ véri�ent l'hypothèse d'indution etl'on distingue les as suivants :� Séquenement de ompositions d'étiquettes.
sub; sub′ ≡ [sub1 8 ... 8 subn]; [sub′1 8 ... 8 sub′m] (par hypothèse d'indution)

≡ sub1; sub′1 8 ... 8 sub1; sub′m8 (appliation de R8 et R9 Tab. 2.3)...8
subn; sub′1 8 ... 8 subn; sub′mLa propriété est véri�ée à ause de la forme des subi et sub′i� Choix entre des ompositions d'étiquettes.

sub 8 sub′ ≡ [sub1 8 ... 8 subn] 8 [sub′1 8 ... 8 sub′m] (par hypothèse d'indution)
≡ sub1 8 ... 8 subn 8 sub′1 8 ... 8 sub′m (par assoiativité de 8)� Composition d'étiquettes gardée. 68



<4.3. Tradution en B
p⇒ sub ≡ p⇒ [sub1 8 ... 8 subn] (par hypothèse d'indution)

≡ p⇒ sub1 8 ... 8 p⇒ subn (appliation de R10 Tab. 2.3)Pour haque subi on a :
p⇒ subi ≡ p⇒ (g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn ⇒ en)

≡ (p ∧ g1)⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn ⇒ en (appliation de R11 et R12 Tab. 2.3)� Itération d'une omposition d'étiquettes. Toute omposition d'étiquettesW(n > 1, sub1, p, n)peut s'érire sous la forme sub1; ...; sub1︸ ︷︷ ︸
n fois

.Nous prouvons les résultats attendus par indution, puisque ette substitution est om-posée de substitutions utilisant la séquene (;).CQFD.Le lemme suivant est utilisé pour démontrer la proposition 4.3.2.Lemme 4.3.1. Toute substitution généralisée sous la forme g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn ⇒ en où
ei=̂Pi|Bi peut s'érire de la forme P |B où :� P ≡ (g1 ⇒ P1) ∧ [g1 ⇒ B1](g2 ⇒ P2) ∧ ...∧ [g1 ⇒ B1; ...; gn−1 ⇒ Bn−1](gn ⇒ Pn)� B ≡ g1 ⇒ B1; ...; gn ⇒ BnDémonstration. On e�etue la démonstration par réurrene sur n1. Cas de base. Si n = 1, on a

g1 ⇒ P1|B1 ≡ g1 ⇒ P1|g1 ⇒ B1 (appliation de R1 Tab. 2.3)le résultat est don vrai pour 1.2. Cas général. Hypothèse de réurrene : on suppose la forme vrai pour n− 1
g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn−1 ⇒ en−1

≡ ((g1 ⇒ P1) ∧ [g1 ⇒ B1](g2 ⇒ P2) ∧ ... ∧ [g1 ⇒ B1; ...; gn−2 ⇒ Bn−2](gn−1 ⇒ Pn−1)) |
(g1 ⇒ B1; ...; gn−1 ⇒ Bn−1)

≡ P ′|B′On démontre pour n :
g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn−1 ⇒ en−1; gn ⇒ en

≡ (P ′|B′); (gn ⇒ Pn|Bn) (appliation de l'hypothèse de réurrene)
≡ (P ′|B′); (gn ⇒ Pn|gn ⇒ Bn) (appliation R1 Tab. 2.3)
≡ P ′|(B′; (gn ⇒ Pn|gn ⇒ Bn)) (appliation R2 Tab. 2.3)
≡ P ′|([B′](gn ⇒ Pn)|(B′; gn ⇒ Bn)) (appliation R3 Tab. 2.3)
≡ (P ′ ∧ [B′](gn ⇒ Pn))|(B′; gn ⇒ Bn) (appliation R4 Tab. 2.3)
≡ P |B ave P et B sous la forme attendueCQFD.Proposition 4.3.2. Toute substitution généralisée sous forme anonique peut s'érire sous laforme P |B où P ≡ P1 ∧ ... ∧ Pn et B ≡ B1 8 ... 8 Bn.Démonstration. Soit sub1 8sub2 8 ...8subn la forme anonique de la substitution. Nous e�etuonsune preuve par réurrene sur n.1. Cas de base. Pour n = 1,� Si sub1 = g ⇒ skip, alors sub1 = True|g ⇒ skip.� Si sub1 = g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn ⇒ en, alors sub1 = P1|B1 (d'après le lemme 4.3.1).

sub1 = P1|B1 'est démontré2. Cas général. Hypothèse de réurrene : on suppose la propriété vraie pour n− 1.69



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés
sub1 8 sub2 8 ... 8 subn

≡ P1|B1 8 ... 8 Pn−1|Bn−1 8 Pn|Bn (Lem. 4.3.1)
≡ (P ′|B′) 8 (Pn|Bn) (Hypothèse de réurrene)
≡ P ′|(B′ 8 (Pn|Bn)) (R5 Tab. 2.3)
≡ P ′|(Pn|(B

′ 8 Bn)) (R6 Tab. 2.3)
≡ P ′ ∧ Pn|(B

′ 8 Bn) (R4 Tab. 2.3)CQFD.4.4 Relations entre STEs et ra�nement BDans e paragraphe nous mettons en évidene des relations entre STEs. Pour établir esrelations, nous utilisons des onstrutions B qui utilisent la tradution des STEs en B et leslauses REFINES et INCLUDES de B. La orrespondane entre STEs se fait par une mise enrelation des états et des étiquettes. Nous onsidérons suessivement les as suivants :� Ra�nement B faisant intervenir deux STEs sur un même alphabet et une relation entreles états.� Ra�nement B faisant intervenir deux STEs sur des alphabets di�érents, une relation entreles états et une relation entre les étiquettes.� Ra�nement B faisant intervenir un STE et plusieurs STEs, une relation entre les états etune relation entre les étiquettes.� Ra�nement B entre deux STEs gardés.Pour haun de es as, nous établissons une proposition.4.4.1 Relation entre deux STEs sur un même alphabetNous ommençons par présenter la onstrution B utilisée. Nous aratérisons, ensuite, lera�nement B entre deux STEs par la proposition 4.4.1 et nous omparons ette aratérisationaux relations de simulation introduites par Milner [Mil89℄, van Glabbeek et Bloom [BIM95℄.Constrution B
Figure 4.4 � Constrution BNous onsidérons deux STEs T1 = (A, S1, s1

0, F1, →1) et T2 = (A, S2, s2
0, , F2, →2) dontles transitions sont étiquetées par les éléments d'un même alphabet A et une relation R de S1vers S2. Nous onstruisons les spéi�ations B, Ma et Mc assoiées respetivement à T1 et T2. Maest une mahine abstraite B et Mc est un ra�nement (au sens de B) de Ma (Figure 4.4). Ma et

Mc sont obtenues par tradutions respetives de T1 et T2, en appliquant les règles de tradutiondé�nies dans 4.3.1 : les variables stateT1 et stateT2 modélisent les états des STEs apparaissantrespetivement dans T1 et T2, la relation R entre les états des deux STEs est dé�nie dans Mc,de même que l'assertion (stateT1 7→ stateT2) ∈ R qui est l'invariant de ollage.70



<4.4. Relations entre STEs et ra�nement BDans la suite nous dirons que T1 est le STE abstrait (représenté par la mahine abstraite B,
Ma), que T2 est le STE onret (représenté par le ra�nement B, Mc) et que T2 ra�ne T1 si etseulement si Mc est un ra�nement de Ma.Ra�nement BLa proposition suivante met en évidene des propriétés néessaires au ra�nement d'un STEpar un autre STE.Proposition 4.4.1. Si T2 ra�ne T1 par rapport à R, alors on a les trois propriétés suivantes :1. (s1

0, s
2
0) ∈ R2. (∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ p

e
→1⇒ q

e
→2]

3. (∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2)

[(p, q) ∈ R ∧ q
e
→2 q′ ∧ p

e
→1⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]

Démonstration. La preuve d'un ra�nement en B onsiste prinipalement à démontrer des obliga-tions de preuve pour l'initialisation et pour haque opération apparaissant dans Ma et Mc. Soient
e une opération et Pa|Ba, Pc|Bc les dé�nitions respetives de e dans Ma et Mc. Ia ≡ stateT1 ∈ S1et Ic ≡ stateT2 ∈ S2 ∧ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R sont les invariants respetifs de Ma et Mc.L'obligation de preuve relative à l'initialisation est la formule [Initc]¬[Inita]¬Ic. L'obligation depreuve relative à l'opération e est la formule Ia ∧ Ic ∧ Pa ⇒ Pc ∧ [Bc]¬[Ba]¬Ic qui peutêtre déomposée en les deux formules Ia ∧ Ic ∧ Pa ⇒ Pc et Ia ∧ Ic ∧ Pa ⇒ [Bc]¬[Ba]¬Ic.Remarquons que l'invariant Ia joue simplement un r�le de typage pour la variable stateT1, il enest de même pour la partie stateT2 ∈ S2 de l'invariant Ic. Ainsi, ils peuvent être ignorés dans lesobligations de preuves, nous allons don onsidérer les trois obligations de preuve suivantes :1. φ1 ≡ [Initc]¬[Inita]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R2. φ2 ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ Pc3. φ3 ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc]¬[Ba]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R.Nous allons montrer qu'à haque formule φ1, φ2 et φ3 orrespondent les onditions assoiées auxtrois items (1), (2) et (3) de la proposition.1. φ1, on a Initc ≡ stateT2 := s2

0 et Inita ≡ stateT1 := s1
0 d'où71



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés
φ1 ≡ [stateT2 := s2

0]¬[stateT1 := s1
0]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R

≡ (s1
0 7→ s2

0) ∈ R2. φ2, on a Pa ≡ stateT1 ∈ pre(e, T1) et Pc ≡ stateT2 ∈ pre(e, T2). φ2 s'érit don
φ2 ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ stateT1 ∈ pre(e, T1) ⇒ stateT2 ∈ pre(e, T2)Dans φ2 stateT1 et stateT2 sont des variables libres qui peuvent être interprétées ommedes variables universellement quanti�ées, en les renommant respetivement en p et q eten utilisant le fait que stateT1 ∈ pre(e, T1) ≡ stateT1

e
→1 et stateT2 ∈ pre(e, T2) ≡

stateT2
e
→2, on obtient l'item (2) de la proposition.
(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ p ∈ preT1

(e)]⇒ q ∈ preT2
(e)3. φ3, les dé�nitions de Ba et Bc sont :� Ba ≡ a1 ⇒ b1 8 ... 8 an ⇒ bn

≡ stateT1 = p1 ⇒ stateT1 := p′1 8 ... 8 stateT1 = pn ⇒ stateT1 := p′nave e
→1= {(p1, p

′
1), ..., (pn, p′n)}� Bc ≡ c1 ⇒ d1 8 ... 8 cm ⇒ dm

≡ stateT2 = q1 ⇒ stateT2 := q′1 8 ... 8 stateT2 = qm ⇒ stateT2 := q′mave e
→2= {(q1, q

′
1), ..., (qm, q′m)}En remplaçant Ba, φ3 s'érit :

φ3 ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc]
¬[a1 ⇒ b1 8 ... 8 an ⇒ bn]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R]

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc] (WP 5)
¬([a1 ⇒ b1]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧
... ∧
[an ⇒ bn]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R)]

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc] (WP 6)
¬(a1 ⇒ [b1]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧
... ∧
(an ⇒ [bn])¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R)]

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc] (Introduire ¬)
a1 ∧ ¬([b1]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R)∨
...∨
an ∧ ¬([bn]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R)]

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc]∨n
j=1(aj ∧ ¬([bj ]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R))

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc]∨n
j=1(stateT1 = pj ∧ ¬([stateT1 := p′j ]¬(stateT1 7→ stateT2) ∈ R))

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc] (WP 1 )∨n
j=1(stateT1 = pj ∧ (p′j 7→ stateT2) ∈ R))

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc]

(∃(p, p′) ∈
e
→1)[stateT1 = p ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]]

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc]

(∃p ∈ S1) (∃ p′ ∈ S1) [stateT1 = p ∧ p
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [Bc] ({q\StateT1})
(∃ p′ ∈ S1) [stateT1

e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]72



<4.4. Relations entre STEs et ra�nement BEn remplaçant Bc, on obtient :
φ3 ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒

[c1 ⇒ d1 8 ... 8 cm ⇒ dm]

(∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]

≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ (WP 5)
[c1 ⇒ d1](∃ p′ ∈ S1) [stateT1

e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R] ∧

... ∧

[cm ⇒ dm](∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]

≡
∧m

i=1((stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [ci ⇒ di]

(∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]

≡
∧m

i=1((stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ∧ ci ⇒ [di] (WP 6)
(∃ p′ ∈ S1) [stateT1

e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]

≡ (∀i ∈ [1..m])[(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ∧ ci ⇒ [di]

(∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]

≡ (∀i ∈ [1..m])[(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ∧ stateT2 = qi ⇒
[stateT2 := q′i]

(∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]

≡ (∀i ∈ [1..m])[(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ∧ stateT2 = qi ⇒ (WP 1)
(∃ p′ ∈ S1) [stateT1

e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ q′i) ∈ R]

≡ (∀(q, q′) ∈
e
→2) [(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ∧ stateT2 = q ⇒

(∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ q′) ∈ R]

≡ (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2) [(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ∧

stateT2 = q ∧ q
e
→2 q′ ⇒

(∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ q′) ∈ R]

≡ (∀q′ ∈ S2) [(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ∧ stateT2
e
→2 q′ ⇒ ({q\StateT2})

(∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ q′) ∈ R]On démontre, ainsi, le troisième item de la proposition.CQFD.Corollaire 4.4.1. Si T2 ra�ne T1 par rapport à R, alors on peut déduire la propriété suivante :

(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∃p′ ∈ S1)
[((p, q) ∈ R ∧ p

e
→1 p′)⇒ (∃q′ ∈ S2) [(p′, q′) ∈ R ∧ q

e
→2 q′]]

Démonstration. Distinguons deux as :� Si non p
e
→1 la partie gauhe de l'impliation est fausse, l'impliation est don vraie, laformule est trivialement vraie.� si p

e
→1, soient e ∈ A, p ∈ S1 et q ∈ S2 quelonque tel que (p, q) ∈ R, d'après l'item (2) dela proposition 4.4.1

(p, q) ∈ R ∧ p
e
→1⇒ q

e
→2, 'est-à-dire qu'il existe q′ ∈ S2 tel que q

e
→2 q′73



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetésd'après l'item (3) de la proposition 4.4.1 on a
[(p, q) ∈ R ∧ q

e
→2 q′ ∧ p

e
→1⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]'est-à-dire qu'il existe p′ ∈ S1 tel que p

e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R en dé�nitive, il existe p′ ∈ S1et q′ ∈ S2 véri�ant p

e
→1 p′, (p′, q′) ∈ R et q

e
→2 q′ e qui démontre le orollaire.Exemple 4.4.1. La Figure 4.5 montre un exemple de ra�nement d'une étiquette ee d'un STE

T1 par un STE T2, les états de T1 sont dénotés pi alors que eux de T2 sont dénotés qi, la relation
R est représentée partiellement par des doubles �èhes pointillées reliant les états des deux STEs.Le texte des spéi�ations B est dans la setion A.2 p. 165. Pour prouver le ra�nement, 16 POsont été générées dont 6 ont été prouvées de manière interative (voir setion A.2).

Figure 4.5 � Ra�nement d'une étiquette eeRelation entre ra�nement B et simulationNous allons présenter maintenant ertains as où le ra�nement B entre deux STEs impliqueune relation de simulation. Nous ommençons par introduire e premier orollaire, dans lequelnous prenons omme hypothèse le fait que le STE abstrait est déterministe.Corollaire 4.4.2. Si T2 ra�ne T1 par rapport à R tel que si T1 est déterministe alors T1 4R T2.Démonstration. La formule du orollaire 4.4.1 est :
(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∃p′ ∈ S1)

[((p, q) ∈ R ∧ p
e
→1 p′)⇒ (∃q′ ∈ S2) [(p′, q′) ∈ R ∧ q

e
→2 q′]]74



<4.4. Relations entre STEs et ra�nement BComme T1 est déterministe, pour tout état p de S1 et pour tout e de A il existe au plusune transition de la forme p
e
→1 p′. La quanti�ation existentielle sur la variable p′ peut êtreremplaée par une quanti�ation universelle, on a don

(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀p′ ∈ S1)

[((p, q) ∈ R ∧ p
e
→1 p′)⇒ (∃q′ ∈ S2) [(p′, q′) ∈ R ∧ q

e
→2 q′]]omme de plus (s1

0, s
2
0) ∈ R, on a bien T1 4R T2.Dans le but de omparer la relation de ra�nement entre deux STEs et les relations de ready-simulation et de bisimulation, nous introduisons la propriété suivante J onernant la relation Ronsidérée :

(a) J : (∀e ∈ A) (p ∈ S2) (q ∈ S1) [(p, q) ∈ R ∧ q
e
→2⇒ p

e
→1]D'un point de vue pratique pour tenir ompte en B de la propriété (a) il su�t d'ajouter dansla lause ASSERTIONS le prédiat dé�ni par Pc ⇒ Pa (Pa et Pc étant les préonditions respetivesde l'opération e dans les mahines B, Ma et Mc), l'ajout de e prédiat génère l'obligation depreuve suivante

Ia ∧ Ic ⇒ (Pc ⇒ Pa)que l'on peut réduire à la forme (a).La proposition suivante établit la relation entre ra�nement B et simulation.Proposition 4.4.2. Soient T1 et T2 deux STEs, R une relation de S1 vers S2 et J : (∀e ∈
A) (p ∈ S2) (q ∈ S1) [(p, q) ∈ R ∧ q

e
→2⇒ p

e
→1] une assertion.� Si T2 ra�ne T1 par rapport à R et R véri�e J , alors T2 -R−1 T1.� Si T2 ra�ne T1 par rapport à R, R véri�e J et T1 est déterministe, alors T1 ≈R T2.Démonstration.1. Comme T2 ra�ne T1, le troisième item de la proposition 4.4.1 s'érit :

(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2)

[(p, q) ∈ R ∧ q
e
→2 q′ ∧ p

e
→1⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]

J s'érit :
(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ q

e
→2⇒ p

e
→1]De es deux formules on déduit

(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2)

[(p, q) ∈ R ∧ q
e
→2 q′ ⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]qui est équivalent à

(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2)

[(q, p) ∈ R−1 ∧ q
e
→2 q′ ⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R−1]]de plus d'après le premier item de la proposition 4.4.1 qui peut s'érire (s2

0, s
1
0) ∈ R−1. Ona don bien T2 4R−1 T1.Le seond item de la proposition 4.4.1 s'exprime par

(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ (∃p′ ∈ S1) p
e
→1 p′ ⇒ (∃q′ ∈ S2) q

e
→2 q′]ou 75
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(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(q, p) ∈ R−1 ∧ (∃p′ ∈ S1) p

e
→1 p′ ⇒ (∃q′ ∈ S2) q

e
→2 q′]À partir de ette formule et de la ondition T2 4R−1 T1, nous établissons que T2 -R−1 T1.2. Si T1 est déterministe, on a T1 4R T2 (d'après le orollaire 4.4.2). Comme de plus T2 4R−1

T1 on a bien T1 ≈R T2.CQFD.Exemple 4.4.2. On reprend les deux spéi�ations M2 et M1 (Figure 4.2 p. 67) assoiées respe-tivement aux STEs T2 et T1 (Figure 4.1 p. 63). On onstruit le ra�nement M2_r à partir de M_2qui ra�ne M1 par rapport à la relation dé�nie dans la Figure 4.3 et en ajoutant les assertionsi-dessous (Figure 4.6). On peut alors onlure que T2 -R−1 T1.ASSERTIONS(stateT=T1 ⇒ stateF =F10) ∧ (stateT∈{T2,T7}⇒ stateF =F11) ∧(stateT∈{T3,T8}⇒stateF =F12) ∧ (stateT=T4 ⇒stateF =F13)Figure 4.6 � Assertion dans le ra�nement M2Dans la tradution des STEs en B (Se. 4.3.1 p. 65), pour haque étiquette nous avons dé�niune opération ave des préonditions, une alternative à ette tradution est de ne pas onsidérerles préonditions pour les opérations (ela revient à avoir des onditions vraies). Sous ettehypothèse nous avons la proposition suivante.Proposition 4.4.3. Si T2 ra�ne T1 par rapport à R et si dans la tradution des STEs lesopérations assoiées aux étiquettes n'ont pas de préonditions alors T2 4R−1 T1.Démonstration. Considérons les formules φ1, φ2 et φ3 de la preuve de la proposition 4.4.1. φ1 estinhangée et peut s'exprimer par (s2
0, s

1
0) ∈ R−1, φ2 est trivialement vraie, φ3 peut se simpli�er(en tenant ompte que Pa ≡ vrai) en

(∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2)

[(p, q) ∈ R ∧ q
e
→2 q′ ⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]Cette formule ave la ondition (s2

0, s
1
0) ∈ R−1 exprime que T2 4R−1 T1.4.4.2 Relation entre deux STEs ave des étiquettes di�érentesNous présentons d'abord la onstrution B utilisée qui fait intervenir deux STEs, ensuitenous montrons les propriétés du ra�nement en terme de relation entre les deux STEs. Puis,nous introduisons la dé�nition de ra�nement de hemins et nous omparons les propriétés dura�nement ave ette nouvelle notion.Constrution BNous onsidérons deux STEs T1 = (A1, S1, s1

0, F1, →1) et T2 = (A2, S2, s2
0, , F2, →2)tels que A1 ∩A2 = ∅, une relation R de S1 vers S2 et une appliation χ de A1 vers E(A2). Nousonstruisons les spéi�ations B, Ma et Mc tradutions respetives de T1 et T2. Nous onstruisons,ensuite, le ra�nement M ′

c qui ra�ne Ma et inlut Mc. M ′
c est obtenue par tradution de R et de

χ. M ′
c omporte toutes les opérations de Ma et haque opération est dé�nie par une ompositiond'étiquettes grâe à l'appliation χ. L'initialisation de M ′

c est elle de Mc. L'invariant de M ′
c est uninvariant de ollage qui lie les variables de Ma et Mc. Il est de la forme :(stateT1 7→ stateT2) ∈ R.76



<4.4. Relations entre STEs et ra�nement B
Figure 4.7 � Constrution BLa onstrution B est donnée par la Figure 4.7. Si le ra�nement B, M ′

c est démontré orret, ondit que T2 ra�ne T1 par rapport à R et χ.Dans ette onstrution, nous utilisons la spéi�ation M ′
c qui va nous permettre de véri�er,par la suite ertaines propriétés entre Ma et Mc. M ′

c est une spéi�ation B partiulière, nouslui assoions la sémantique opérationnelle suivante.Dé�nition 4.4.1.Soit M ′
c une spéi�ation B obtenue par tradution d'une relation R et d'une appliation

χ entre les spéi�ations B assoiées aux deux STEs T1 et T2. La sémantique opérationnelleassoiée à M ′
c est dé�nie par un ensemble de hemins qui peut être vide, omme suit :

{c, c ∈ Chemin(T2) ∧ c2 = (q1
b11−−→2 q21...qn1

bn1−−→2 q2)...(qm
b1m−−→2 q2m...qnm

bnm−−→2 qm+1) ∧ q1 =

s2
0 ∧ ∀i ∈ [1..m] ∃ai ∈ A1[qi

b1i−−→2 q2i...qni
bni−−→2 qi+1 ∈ Chemin(χ(ai), T2)]}Ra�nement BOn introduit les deux lemmes suivants qui vont servir à la preuve de la proposition 4.4.4.Lemme 4.4.1. Soit la substitution sub = g1 ⇒ e1; ...; gn ⇒ en où ei =̂ Pi|Bi et Bi = (stateT =

qi1 ⇒ stateT := q′i1 8 ... 8 stateT = qiki
⇒ stateT := q′iki

) et soit le prédiat R, alors sub peuts'érire sous la forme P |B et le prédiat [B]R est donné par la formule suivante :
(∀q2 ∈ S)...(∀qn+1 ∈ S) ((g1(stateT ) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gn(qn)) ∧

stateT
e1→ q2...qn

en→ qn+1

⇒ [stateT := qn+1]R)Démonstration. D'après le lemme 4.3.1 sub peut s'érire sous la forme P |B ave B ≡ g1 ⇒
B1; ...; gn ⇒ Bn.Démontrons la deuxième partie du lemme par réurrene sur n.1. Cas de base n = 1, on a [B]R ≡ [g1 ⇒ B1]R et on pose e1 = e.on remplae B1 par stateT = q1 ⇒ stateT := q′1 8 ... 8 stateT = qk ⇒ stateT := q′k.

[g1 ⇒ (stateT = q1 ⇒ stateT := q′1
8... 8 stateT = qk ⇒ stateT := q′k)]R
≡(g1(stateT ) ∧ stateT = q1 ⇒ [stateT := q′1]R)8 (R12 Tab. 2.3)

...8
(g1(stateT ) ∧ stateT = qk ⇒ [stateT = q′k]R)
≡(g1(stateT ) ∧ stateT = q1 ⇒ [stateT := q′1]R) ∧ (WP5 Tab. 2.2 p. 12)

... ∧
(g1(stateT ) ∧ stateT = qk ⇒ [stateT = q′k]R)77
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≡(∀(q, q′) ∈

e
→)[g1(stateT ) ∧ stateT = q ⇒ [stateT := q′]R]

≡(∀q ∈ S) (∀q′ ∈ S)[g1(stateT ) ∧ stateT = q ∧ q
e
→ q′

⇒ [stateT := q′]R]

≡(∀q′ ∈ S)[g1(stateT ) ∧ stateT
e
→ q′ ⇒ [stateT := q′]R] ({q\StateT})Cette formule établit le résultat pour n = 12. Cas général. Hypothèse de réurrene : on suppose que le résultat est vrai pour tout k < n.

[g1 ⇒ B1; ...; gn−1 ⇒ Bn−1; gn ⇒ Bn]R
≡[g1 ⇒ B1; ...; gn−1 ⇒ Bn−1]([gn ⇒ Bn]R) (WP8 Tab. 2.2 p. 12)
≡[g1 ⇒ B1; ...; gn−1 ⇒ Bn−1] (∀qn+1 ∈ S) (Hyp. R. pour n = 1)

[g1(stateT ) ∧ stateT
en→ qn+1 ⇒ [stateT := qn+1]R]

≡(∀q2 ∈ S)...(∀qn ∈ S)[g1(stateT ) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gn−1(qn−1)∧ (Hyp. R. pour n− 1)
stateT

e1→ q2 ∧ ... ∧ qn−1
en−1

→ qn ⇒ [stateT := qn]]

((∀qn+1 ∈ S)[g1(stateT ) ∧ stateT
en→ qn+1 ⇒ [stateT := qn+1]R])

≡(∀q2 ∈ S)...(∀qn ∈ S) (R13 et WP1 )
(g1(stateT ) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gn−1(qn−1)) ∧

stateT
e1→ q2 ∧ ... ∧ qn−1

en−1
→ qn ∧

((∀qn+1 ∈ S)[g1(qn) ∧ qn
en→ qn+1 ⇒ [stateT := qn+1]R])

≡(∀q2 ∈ S)...(∀qn+1 ∈ S)[(g1(stateT ) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gn(qn)) ∧

stateT
e1→ q2 ∧ ... ∧ qn

en→ qn+1 ⇒ [stateT := qn+1]R]Cette formule exprime la propriété au rang n et démontre ainsi le lemme.Lemme 4.4.2. Soit sub une omposition d'étiquettes sur un STE T . La substitution Φ(sub) estomposée des appels d'opération ei =̂ Pi|Bi ave Bi = (stateT = qi1 ⇒ stateT := q′i1 8 ... 8
stateT = qiki

⇒ stateT := q′iki
) et Pi = stateT ∈ pre(ei, T ). La préondition P de Φ(sub) estéquivalente à P ≡ stateT ∈ pre(sub, T )Démonstration. On onsidère trois as :1. Si Φ(sub) = g ⇒ skip alors P = True 'est-à-dire on a stateT ∈ S2. Si sub = g1 ⇒ e1; ...; gn ⇒ en, alors on a :

P ≡
∧n

j=1([g1 ⇒ B1; ...; gj−1 ⇒ Bj−1](gj ⇒ Pj))

≡
∧n

j=1((∀q1 ∈ S)...(∀qj ∈ S) (Lem. 4.3.1)
[(g1(stateT ) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gj−1(qj−1)) ∧

stateT = q1 ∧ q1
e1→ q2 ∧ ... ∧ qj−1

ej−1
→ qj

⇒ [stateT := qj](gj ⇒ Pj)])
≡

∧n
j=1((∀q2 ∈ S)...(∀qj ∈ S) (WP 1)

[(g1(stateT ) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gj−1(qj−1)) ∧

stateT
e1→ q2 ∧ ... ∧ qj−1

ej−1
→ qj

⇒ (gj(qj)⇒ qj
ej
→)]

≡stateT ∈ pre(sub, T ) (Def. 4.2.13)3. La préondition d'une substitution Φ(sub), tel que sa forme anonique est Φ(sub1) 8
... 8 Φ(subm), est dé�nie par :
P =

∧m
i=1 Pi≡

∧m
i=1 stateT ∈ pre(subi, T )

≡ stateT ∈
⋂m

i=1(pre(subi, T ))78
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≡ stateT ∈ pre(sub, T ) (Def. 4.2.13)CQFD.La proposition suivante met en évidene des propriétés néessaires de deux STEs pour quele ra�nement B orrespondant soit satisfait.Proposition 4.4.4. Soient T1 et T2 deux STEs, R une relation de S1 vers S2 et χ une appliationde A1 vers E(A2), si T2 ra�ne T1 par rapport à R et χ, on a les propriétés suivantes :1. (s1
0, s

2
0) ∈ R2. (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀e ∈ A1) (∀sub ∈ E(A2))

[sub = χ(e) ∧ (p, q) ∈ R ∧ p
e
→1⇒ q ∈ pre(sub, T2)]3. (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2) (∀e ∈ A1) (∀sub ∈ E(A2)) (∀c ∈ Chemin(sub, T2))

[sub = χ(e) ∧ (p, q) ∈ R ∧ origine(c) = q ∧ extremite(c) = q′ ∧ p
e
→1⇒

(∃p′ ∈ S1) [p
e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]Démonstration. La preuve onsiste à démontrer les obligations de preuve pour l'initialisation etpour haque opération e apparaissant dans Ma et M ′

c.Soient Ia ≡ stateT1 ∈ S1, Ic ≡ stateT2 ∈ S2 et I ′c ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R les invariantsrespetifs de Ma, Mc et M ′
c. Soient Inita, Initc et Init′c respetivement les initialisations de Ma,

Mc et M ′
c. Soient Pa|Ba et P ′c|B

′
c les dé�nitions respetives de l'opération e dans Ma et M ′

c.Les obligations de preuve relatives au ra�nement de l'initialisation et de l'opération e sontles formules φ′1 et φ′2 suivantes :� φ′1 ≡ [Initc; Init′c]¬[Inita]¬I ′c� φ′2 ≡ Ia ∧ Ic ∧ I ′c ∧ Pa ⇒ P ′c ∧ [B′c]¬[Ba]¬I ′cDans φ′1 la substitution Init′c est dé�nie par skip, alors on obtient une formule équivalenteà la formule φ1 de la démonstration de la proposition 4.4.1. Ce qui démontre le premier item dela proposition.Analysons la deuxième formule φ′2. Nous avons P ′c ≡ True, Ia et Ic sont des invariants detypage, φ′2 se réduit à
φ′2 ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [B′c]¬[Ba]¬((stateT1 7→ stateT2) ∈ R)Rappelons qu'on a :� Ba ≡ a1 ⇒ b1 8 ... 8 an ⇒ bn

≡ stateT1 = p1 ⇒ stateT1 := p′1 8 ... 8 stateT1 = pn ⇒ stateT1 := p′n� B′c = Φ(sub) s'érit sous la forme anonique Φ(sub1) 8 ... 8 Φ(subn)
φ′2 a la même forme que la formule φ3 dans la démonstration de la proposition 4.4.1, la seuledi�érene est que Bc a été remplaé par B′c. En remplaçant Ba par sa dé�nition, on a
φ′2 ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [B′c]¬[a1 ⇒ b1 8 ...8an ⇒ bn]¬((stateT1 7→ stateT2) ∈ R)En appliquant les mêmes transformations qu'à la formule φ3 de la démonstration de la pro-position 4.4.1 nous obtenons :
φ′2 ≡ (stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [B′c]((∃ p′ ∈ S1) [stateT1

e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])Nous allons montrer les items (2) et (3) de la proposition en faisant une démonstration parindution struturelle sur la substitution B′c.1. as de base : on a deux as B′c = g ⇒ skip et B′c = g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn ⇒ en.� Si B′c = Φ(sub) = g ⇒ skip, alors 79
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φ′2 ≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [g ⇒ skip]

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ∧ g(stateT2)⇒ (WP 3 Tab. 2.2)
((∃ p′ ∈ S1) [stateT1

e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])En remplaçant stateT1 par p et stateT2 par q et en quanti�ant universellement p et q,nous obtenons :

φ′2 ≡ (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ p
e
→1 ∧ g(q)⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
→1 p′ ∧ (p′, q) ∈ R]]Comme B′c = g ⇒ skip, pre(B′c, T2) = S2 alors le deuxième item de la proposition esttrivialement véri�é. De plus, l'ensemble des hemins de Chemin(sub, T2) sont les heminsd'origine et d'extrémité q tel que g(q) = True. Cei entraîne :

φ′2 ≡ (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀c ∈ Chemin(sub, T2))

[(p, q) ∈ R ∧ p
e
→1 ∧ origine(c) = q ∧ extremite(c) = q ⇒

(∃p′ ∈ S1) [p
e
→1 p′ ∧ (p′, q) ∈ R]]Ce qui démontre le troisième item de la proposition pour B′c = g ⇒ skip.� Si B′c = Φ(sub) = g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn ⇒ en. En remplaçant B′c, on obtient :

φ′2 ≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn ⇒ en]

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ [P |g1 ⇒ B2; ...; g2 ⇒ Bn] (Lem. 4.3.1 p. 69)
((∃ p′ ∈ S1) [stateT1

e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ P ∧ [g1 ⇒ B2; ...; g2 ⇒ Bn] (WP 4 Tab. 2.2)
((∃ p′ ∈ S1) [stateT1

e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ P ∧ (Lem. 4.4.1 p. 77)
((∀q2 ∈ S2)...(∀qn+1 ∈ S2) ((g1(stateT2) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gn(qn)) ∧

stateT2
e
→1 q2 ∧ ... ∧ qn

e
→1 qn+1 ⇒ [stateT2 := qn+1])

((∃ p′ ∈ S1) (stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R))

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ P ∧ (WP 1 Tab. 2.2)
((∀q2 ∈ S2)...(∀qn+1 ∈ S2) [(g1(stateT2) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gn(qn)) ∧

stateT2
e
→1 q2 ∧ ... ∧ qn

e
→1 qn+1 ⇒

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ qn+1) ∈ R])

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ stateT2 ∈ pre(sub, T2) ∧ (Lem. 4.4.2 p. 78)
((∀q2 ∈ S2)...(∀qn+1 ∈ S2) [(g1(stateT2) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gn(qn)) ∧

stateT2
e
→1 q2 ∧ ... ∧ qn

e
→1 qn+1 ⇒

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ qn+1) ∈ R])Cette formule peut être déomposée en deux formules. La première formule est

(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ stateT2 ∈ pre(sub, T2)qui est équivalente au deuxième item de la proposition à un renommage près.La deuxième formule est la suivante.
≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒

((∀q2 ∈ S2)...(∀qn+1 ∈ S2) [(g1(stateT2) ∧ g2(q2) ∧ .... ∧ gn(qn)) ∧

stateT2
e
→1 q2 ∧ ... ∧ qn

e
→1 qn+1 ⇒

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ qn+1) ∈ R])

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ (Def. 4.2.14 p. 64)
(∀qn+1 ∈ S2) (∀c) (c = CheminV al(sub, T2) ∧
stateT2 = origine(c) ∧ qn+1 = extremite(c))⇒

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ qn+1) ∈ R])80



<4.4. Relations entre STEs et ra�nement B
≡(∀c ∈ Chemin(sub, T2)) (∀qn+1 ∈ S2) ((stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧

Pa ∧ (stateT2 = origine(c) ∧ qn+1 = extremite(c))⇒

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ qn+1) ∈ R]))Cette formule est équivalente au troisième item de la proposition à un renommage près.2. Cas général. B′c = Φ(sub) de forme anonique Φ(sub1) 8 ... 8 Φ(subn).

φ′2 ≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒
[Φ(sub1) 8 ... 8 Φ(subn)]

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ (Prop. 4.3.2 p. 69)
[P1 ∧ ... ∧ Pn|B1 8 ... 8 Bn]

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ (WP 4, 5 Tab. 2.2)
P1 ∧ ... ∧ Pn ∧

([B1]((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])) ∧

... ∧

([Bn]((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]))

≡(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ (Lem. 4.4.2 p. 78)
stateT2 ∈ pre(sub, T2) ∧

([B1]((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])) ∧

... ∧

([Bn]((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]))Cette formule se déompose en deux. La première permet de prouver le deuxième item dela proposition.

(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒ stateT2 ∈ pre(sub, T2)La deuxième est la suivante.
(stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ Pa ⇒

([B1]((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R])) ∧

... ∧

([Bn]((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ stateT2) ∈ R]))

≡
∧n

i=1((∀c ∈ Chemin(subi, T2)) (∀qn+1 ∈ S2) ((stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ (Hyp. d'indution)
Pa ∧ (stateT2 = origine(c) ∧ qn+1 = extremite(c))⇒

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ qn+1) ∈ R])))

≡(∀c ∈ Chemin(sub, T2)) (∀qn+1 ∈ S2) ((stateT1 7→ stateT2) ∈ R ∧ (Def. 4.2.14 p. 64)
Pa ∧ (stateT2 = origine(c) ∧ qn+1 = extremite(c))⇒

((∃ p′ ∈ S1) [stateT1
e
→1 p′ ∧ (p′ 7→ qn+1) ∈ R]))Cette formule est équivalente au troisième item de la proposition.Corollaire 4.4.3. Si T2 ra�ne T1 par rapport à R et χ, alors on peut déduire la propriétésuivante :

(∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∃p′ ∈ S2) (∀e ∈ A1) (∀sub ∈ E(A2))
[sub = χ(e) ∧ (p, q) ∈ R ∧ p

e
→1 p′ ⇒

(∃q′ ∈ S1) (∃c ∈ Chemin(sub, T2)) [origine(c) = q ∧ extremite(c) = q′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]Démonstration. La démonstration de e orollaire est analogue à elle du orollaire 4.4.1, 'estpourquoi nous ne la détaillons pas. 81



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetésLe orollaire suivant est un as partiulier de la proposition 4.4.4 lorsque χ est une appliationde A1 vers A2, on parle alors de renommage d'étiquettes.Corollaire 4.4.4. Si T2 ra�ne T1 par rapport à une relation R et un renommage d'étiquettes
χ, alors on a les propriétés suivantes :1. (s1

0, s
2
0) ∈ R2. (∀e ∈ A1) (∀e′ ∈ A2) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ e′ = χ(e) ∧ p

e
→1]⇒ q

e′
→23. (∀e ∈ A1) (∀e′ ∈ A2) (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2)

[(p, q) ∈ R ∧ e′ = χ(e) ∧ q
e′
→2 q′ ∧ p

e
→1]⇒ (∃p′ ∈ S1) [p

e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]Relation entre ra�nement B et ra�nement de heminsNous introduisons la dé�nition suivante de ra�nement de hemins.Dé�nition 4.4.2 (Ra�nement de hemins).Soient c1 = p1

a1−→1 p2...pm
am−−→1 pm+1 et c2 deux hemins respetivement dans T1 et T2ave p1 = s1

0 , R une relation de S1 vers S2 et χ une appliation de A1 vers E(A2). Le hemin
c2 ra�ne le hemin c1 par rapport à une relation R et une appliation χ ssi c2 est de la forme
(q1

b11−−→2 q21...qn1
bn1−−→2 q2)...(qm

b1m−−→2 q2m...qnm
bnm−−→2 qm+1) tels que :� q1 = s2

0� ∀i ∈ [1..m] (qi
b1i−−→ q2i...qni

bni−−→ qi+1 ∈ Chemin(χ(ai), T2))� ∀i ∈ [1..m] (qi, pi) ∈ R(voir Figure 4.8).
Figure 4.8 � Ra�nement de heminsUn hemin c2 dans T2, qui ra�ne un hemin c1 dans T1 par rapport à une relation R etune appliation χ, est un hemin dans lequel haque transition étiquetée par ai de c1 a étéremplaées par une séquene de transitions (un hemin) dans T2 qui sont étiquetées par uneséquene d'étiquettes appartenant à l'image de ai par χ.Proposition 4.4.5. Soient T1 et T2 deux STEs, R une relation de S1 vers S2 et χ une appliationde A1 vers E(A2), si T2 ra�ne T1 par rapport à R et χ et si T1 est déterministe, alors pour touthemin c1 dans T1 il existe un hemin c2 dans T2 tel que c2 ra�ne le hemin c1 par rapport à Ret χ.Démonstration. Si T2 ra�ne T1 par rapport à R et χ et si T1 est déterministe, alors nous avonsles propriétés suivantes :1. (s1

0, s
2
0) ∈ R 82



<4.4. Relations entre STEs et ra�nement B2. (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀p′ ∈ S2) (∀e ∈ A1) (∀sub ∈ E(A2))
[sub = χ(e) ∧ (p, q) ∈ R ∧ p

e
→1 p′ ⇒

(∃q′ ∈ S1) (∃c ∈ Chemin(sub, T2)) [origine(c) = q ∧ extremite(c) = q′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]Cet item se déduit diretement à partir du orollaire 4.4.3 p. 81 et que T1 est déterministe.Cette proposition est une onséquene direte de es propriétés.Dans la tradution des STEs en B (setion 4.3.1 p. 65), pour haque étiquette nous avonsdé�ni une opération ave des préonditions, une alternative à ette tradution est de ne pasonsidérer les préonditions pour les opérations (ela revient à avoir des onditions vraies). Sousette hypothèse nous avons la proposition suivante.Proposition 4.4.6. Soient T1 et T2 deux STEs, R une relation de S1 vers S2 et χ une appliationde A1 vers E(A2). Si T2 ra�ne T1 par rapport à R et χ et si dans la tradution des STEs lesopérations assoiées aux étiquettes n'ont pas de préonditions, alors on a les propriétés suivantes :1. (s1
0, s

2
0) ∈ R2. (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2) (∀e ∈ A1) (∀sub ∈ E(A2)) (∀c ∈ Chemin(sub, T2))

[sub = χ(e) ∧ (p, q) ∈ R ∧ origine(c) = q ∧ extremite(c) = q′ ⇒

(∃p′ ∈ S1) [p
e
→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]Démonstration. Considérons les formules φ′1 et φ′2 de la preuve de la proposition 4.4.4. φ′1 estinhangée et peut s'exprimer par (s1

0, s
2
0) ∈ R, φ′2 peut se simpli�er en tenant ompte que Pa ≡

vrai et q ∈ pre(sub, T2) ≡ vrai au deuxième item de ette proposition.Corollaire 4.4.5. Soient T1 et T2 deux STEs, R une relation de S1 vers S2 et χ une appliationde A1 vers E(A2), si T2 ra�ne T1 par rapport à R et χ et si dans la tradution des STEs lesopérations assoiées aux étiquettes n'ont pas de préonditions, alors pour tout hemin c2 dans T2et appartenant à C2 tel que C2 = {c, c = (q1
b11−−→2 q21...qn1

bn1−−→2 q2)...(qm
b1m−−→2 q2m...qnm

bnm−−→2

qm+1) ∧ q1 = s2
0 ∧ ∀i ∈ [1..m] ∃ai ∈ A1[qi

b1i−−→2 q2i...qni
bni−−→2 qi+1 ∈ Chemin(χ(ai), T2)]}, ilexiste un hemin c1 dans T1 tel que c2 ra�ne c1.Démonstration. Ce orollaire est une onséquene direte de la proposition 4.4.6.Remarque 4.4.1. L'ensemble des hemins C2 est l'ensemble des hemins assoié à la spéi�ationM_' (Def. 4.4.1)4.4.3 Relation entre un STE et plusieurs STEsNous présentons la onstrution B utilisée. Ensuite, nous dé�nissons le ra�nement B entreun STE et plusieurs STEs.Constrution BNous onsidérons les STEs T0 = (A0, S0, s0

0, F0, →0) et Ti = (Ai, Si, s
i
0, Fi,→i), 1 ≤ i ≤ n.dont les alphabets Ai sont deux à deux disjoints, une relation R ⊆ S0 × (S1 × ... × Sk) et uneappliation χ de A0 vers E(⋃n

i=1 Ai). Nous onstruisons les spéi�ations B, Ma, Mc1,... et Mcnassoiées respetivement à T0, T1,... et Tn ave stateTi omme variable. M ′
c qui ra�ne Ma etinlut Mc1,... et Mcn est obtenu par tradution de R et de χ. M ′

c omporte toutes les opérations de
Ma dé�nies par l'appliation χ à partir des opérations des spéi�ations Mc1,... ,Mcn. L'invariantde ollage de M ′

c est de la forme (stateT 7→ (stateT1 7→ ...(stateTn−1 7→ stateTn)...) ∈ R. Nousdirons que les STEs T1, ..., Tn ra�nent T0 par rapport à R et χ, si le ra�nement M ′
c est véri�éen B. Cette onstrution B est dérite dans la Figure 4.9.83



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetés

Figure 4.9 � Constrution BRa�nement BProposition 4.4.7. Soient T0, ..., Tn n + 1 STEs et T = (A, S, s0, F, →) le produit libre de
T1, ..., Tn. Si les STEs T1, ..., Tn ra�nent T0 par rapport à une relation R et une appliation χ,alors les trois propriétés suivantes sont véri�ées pour toute étiquette e appartenant à A0 et touteomposition d'étiquettes sub = χ(e) :1. (s0

0, (s
1
0, ..., s

n
0 )) ∈ R2. (∀p ∈ S0) (∀(q1, ..., qn) ∈ S) (∀e ∈ A0) (∀sub ∈ E(A))

[sub = χ(e) ∧ (p, (q1, ..., qn)) ∈ R ∧ p
e
→1⇒ (q1, ..., qn) ∈ pre(sub, T )]3. (∀p ∈ S0) (∀(q1, ..., qn) ∈ S) (∀(q′1, ..., q

′
n) ∈ S) (∀e ∈ A0) (∀sub ∈ E(A)) (∀c ∈ Chemin(sub, T ))

[sub = χ(e) ∧ (p, (q1, ..., qn)) ∈ R ∧ origine(c) = (q1, ..., qn) ∧
extremite(c) = (q′1, ..., q

′
n) ∧ p

e
→0 ⇒ (∃p′ ∈ S0) [p

e
→0 p′ ∧ (p′, (q′1, ..., q

′
n)) ∈ R]]Démonstration. La démonstration de ette proposition est analogue à elle de la proposition 4.4.4,'est pourquoi nous ne la détaillons pas.4.4.4 Ra�nement entre deux STEs gardésProposition 4.4.8. Soient T1 = (A1, G1, D1, S1, s1

0, F1, →1) et T2 = (A2, G2, D2, S2, s2
0, F2, →2

) deux STEs gardés, R une relation de S1 vers S2 et χ une appliation de A1 vers E(A2), si T2ra�ne T1 par rapport à R et χ, on a les propriétés suivantes :1. (s1
0, s

2
0) ∈ R2. (∀e ∈ A) (∀p ∈ S1) (∀x ∈ D1) (∀y ∈ D2)

[(p, q) ∈ R ∧
(p, x) ∈ pre(e, T1)
⇒ (q, y) ∈ pre(e, T2)]3. (∀e ∈ A) (∀g ∈ G1) (∀p ∈ S1) (∀x ∈ D1) (∀y ∈ D2) (∀q ∈ S2) (∀q′ ∈ S2)
[(p, q) ∈ R ∧
(p, x) ∈ pre(e, T1) ∧

q
[g(x)]e
→2 q′

⇒ (∃p′ ∈ S1)(∃g
′ ∈ G2)[p

[g′(y)]e
−→1 p′ ∧ (p′, q′) ∈ R]]Démonstration. La démonstration de ette proposition peut se faire de manière analogue à ellede la proposition 4.4.1. 84



<4.5. Travaux onnexes4.5 Travaux onnexesPlusieurs travaux se sont intéressés à dé�nir la sémantique du ra�nement B en utilisant desrelations entre STEs. Citons [BJK00℄ et [LB03℄. Cette manière de dérire le ra�nement a deuxprinipaux avantages : (i) la possibilité d'e�etuer la véri�ation de ra�nements par d'autresoutils que les prouveurs de théorèmes (ii) la possibilité de ombiner les tehniques des prouveursde théorèmes ave les tehniques de � model-heking � et ainsi de véri�er de nouvelles propriétésqui ne sont pas supportées dans la méthode B. Comme toute approhe se basant sur les tehniquesde � model-heking �, es deux approhes sont limitées lorsqu'il a une explosion ombinatoirede l'ensemble des états. Cependant, Bert et al. [BPS05℄ se sont intéressés à la desription duomportement des spéi�ations B en se basant sur leurs spéi�ations abstraites antérieures,à l'aide des systèmes de transitions symboliques. Le but est de donner une vue graphique desspéi�ations B qui aide à mieux les omprendre et non de véri�er la relation de ra�nement.D'autres travaux [Dun03, DC05℄ se sont intéressés à étendre la relation de ra�nement B enla omplétant par l'ajout de nouvelles onditions. Ces dernières permettent de dé�nir des rela-tions plus élaborées entre les spéi�ations B. Dans [Dun03℄, les auteurs proposent un ensembled'obligation de preuve pour supporter le ra�nement � bakward �. Dans [DC05℄, Dunne et al.ont omme objetif de supporter di�érents types de ra�nement de proessusLes approhes itées supportent les spéi�ations en B lassique [LB03, Dun03℄, en B évé-nementiel [BJK00, BPS05℄ ou dans les deux formalismes [BLLS08℄. Notons également que danses di�érentes approhes, les liens INCLUDES et SEES ne sont pas pris en onsidération. Dans equi suit, nous présentons brièvement les trois premiers travaux que nous venons de iter [BJK00,BPS05, LB08℄.4.5.1 Les travaux de [BJK00℄Les auteurs s'intéressent à la relation de ra�nement B en rapport ave la sémantique opé-rationnelle. Ils dé�nissent une sémantique opérationnelle des spéi�ations B événementiel, enutilisant des systèmes de transitions interprétés. Ces derniers sont aratérisés par une fontiond'interprétation assoiée aux états.Seul un type partiulier de ra�nement, appelé ra�nement modulaire, est supporté par etteapprohe. Le ra�nement modulaire est aratérisé par une relation de ollage modulaire entreles états de deux systèmes de transitions assoiés aux spéi�ations abstraite et onrète, et parun ensemble de relations qui lient es deux systèmes de transitions. La notion de ra�nementmodulaire est omparée à la relation de ready-simulation.Le but de ette approhe est de ombiner les tehniques de prouveur de théorème aux teh-niques de � model-heking � pour e�etuer des véri�ations. La véri�ation est ainsi faite endeux étapes : au niveau syntaxique par le prouveur de théorème et au niveau opérationnel parle model-heker.4.5.2 L'approhe GeneSystDans [BC00, PS04, BPS05℄, Bert et al. présentent une méthode et un outil, appelé GeneSystpour onstruire des systèmes de transitions symboliques (SLTS) à partir de spéi�ations B. LeSLTS onstruit donne une vue graphique et représente tous les omportements du modèle B. Laonstrution d'un SLTS dépend de la preuve d'un ensemble de formules permettant de véri�erertaines onditions sur les évènements de la spéi�ation onsidérée. Pour dé�nir les liens entrela spéi�ation B et le STLS orrespondant, les auteurs se basent sur les traes assoiées à une85



<Chapitre 4. Ra�nement des systèmes de transitions étiquetésspéi�ation B et aux hemins assoiés aux systèmes de transitions symboliques orrespondantet ils montrent leur équivalene.L'approhe prend en onsidération la représentation du omportement d'un ra�nement enintroduisant la notion de hiérarhie dans les systèmes de transitions. La struture générale de lareprésentation des omportements d'un système abstrait, ainsi que les noms des états abstraitsapparaissent dans le système de transition assoié au ra�nement de e système abstrait. En e�et,les états du système de transition assoiés au ra�nement sont onstruits par la projetion desétats du système de transitions en tenant ompte de l'invariant de ollage. Ensuite, la relation detransition entre les états est onstruite en se basant sur le omportement abstrait. Les auteursdémontrent que les hemins assoiés à un système de transition obtenu par la projetion dusystème de transition abstrait sont égaux aux traes générées par le ra�nement. Le point fort deette approhe est qu'elle est appliable à des systèmes in�nis. La véri�ation d'un ra�nement parrapport à sa spéi�ation abstraite, en se basant sur leurs STEs, n'est pas onsidérée, néanmoinsla onstrution du système de transition ra�né se base sur les propriétés du ra�nement.4.5.3 ProB

ProB [LB03, LB08℄ est à la fois un animateur et un � model-heker � pour la méthode B. Il aété développé pour visualiser le omportement dynamique d'une mahine. Ce � model-heker �peut dans le as d'ensembles �nis de petite taille, explorer de façon exhaustive l'ensemble desétats pouvant être atteints par une mahine B et ainsi valider ette mahine. Même lorsquela reherhe ne peut se faire de façon exhaustive, il est possible, grâe à un model-heker, dedéouvrir des ontre-exemples de violation d'un invariant. Cet outil peut être vu omme unomplément aux démonstrateurs de théorèmes.
ProB a été développé initialement pour le B lassique et il a été étendu ensuite et portésur la plate-forme Rodin pour supporter le B événementiel [BLLS08℄, ProB ne supporte pasl'utilisation des substitutions préonditionnées ni les liens de omposition INCLUDES et SEES.
ProB supporte la véri�ation automatique du ra�nement entre spéi�ations B [LB05℄.Le ra�nement onsidéré par ProB est di�érent du ra�nement B, ar ProB ne prend pas enompte l'invariant de ollage, la véri�ation onerne seulement le ra�nement de traes. Pourela, une sémantique de traes est assoiée aux spéi�ations B. Rappelons qu'une mahine Mest un ra�nement de traes d'une mahine N si n'importe quelle trae de N est une trae de

M (si une trae est possible dans le système onret elle est possible dans le système abstrait).Le r�le du ProB est d'essayer de trouver un ontre-exemple pour le ra�nement, 'est-à-dire detrouver une séquene d'appels d'opération qui est permise dans un ra�nement mais qui n'est paspermise dans la spéi�ation abstraite orrespondante. Tehniquement parlant, un algorithme aété proposé qui parourt les états des deux systèmes, en onstruisant une struture de ollage Rentre eux. Dans le as de suès de l'algorithme, R lie haque état initial onret à un ensembled'états abstraits, puis la ondition de simulation est véri�ée pour haque ouple d'états liés. Lera�nement de trae entre les deux STEs est ainsi véri�é.4.6 ConlusionL'étude présentée dans e hapitre di�ère des travaux itées Setion 4.5, puisque nous neonsidérons pas les spéi�ations B en général, mais nous onsidérons des spéi�ations par-tiulières obtenues par la tradution des STEs. L'objetif de notre travail est d'identi�er lespropriétés des relations entre STEs pour un ensemble de shémas possibles. Dans ertains shé-mas, nous rajoutons des onditions supplémentaires a�n de modéliser des relations plus fortes86



<4.6. Conlusionentre les STEs. La lause INCLUDES est utilisée onjointement ave la lause REFINES dans lesshémas étudiés, e qui nous a permis de modéliser des relations entre STEs non onsidéréespar les approhes itées auparavant. La preuve des proposions introduites dans e hapitre estbasée sur l'analyse des obligations de preuve générées par le prouveurs de B pour haque shémaonsidéré.
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<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesComme nous avons pu le onstater dans le hapitre 3, il existe de nombreux travaux qui se sontintéressés à l'adaptation logiielle et en partiulier à l'adaptation de deux interfaes. Par ailleurs,la spéi�ation formelle des interfaes et la preuve de leur ompatibilité aux niveaux syntaxiqueet sémantique, en utilisant la méthode formelle B, ont été étudiées dans [CHS06, HHS06℄. Ilsexpriment la ompatibilité entre deux interfaes en terme de ra�nement B. En d'autres termes,ils font la preuve que l'interfae fournie orrespond à un ra�nement orret de l'interfae requiseet par onséquent, que les omposants peuvent être onnetés.Notre approhe d'assemblage de deux interfaes [MLS06℄ est basée sur les travaux de Choualiet al. [CHS06℄ que nous étendons en tenant ompte en plus, du niveau protoole et en traitant leproblème d'adaptation, lorsque les deux interfaes onsidérées ne sont pas ompatibles. La suitede notre travail onsiste en (i) la mise en évidene des di�érentes sortes d'adaptations, supportéespar notre approhe ; (ii) l'étude des onditions de ompatibilité entre deux interfaes ave et sansadaptation ; (iii) la proposition d'une méthode d'analyse, de diagnosti et de orretion de laspéi�ation des adaptateurs.Notre approhe a les aratéristiques suivantes :� nous nous plaçons au niveau oneption et spéi�ation des systèmes,� nous utilisons les deux formalismes UML et B : UML pour ses diagrammes graphiques etB omme langage formel outillé,� nous dérivons les omposants par leurs interfaes requises ou fournies,� nous prenons en ompte trois niveaux d'interopérabilité : syntaxique, sémantique et pro-toole,� nous prenons en onsidération le diagnosti et la orretion des erreurs qui apparaissentlors de la onstrution de l'adaptateur,Notre approhe se déompose en les sept étapes suivantes :Etape 1. Desription des interfaes. L'interfae requise et l'interfae fournie des omposants à assem-bler sont dérites par des diagrammes UML. La desription des interfaes est transforméeen B.Etape 2. Véri�ation de la ompatibilité. La véri�ation s'e�etue sur les modèles B assoiés auxinterfaes permettant d'utiliser les outils de preuves assoiés. Si la preuve réussit le proes-sus s'arrête et on déduit que les deux interfaes sont ompatibles, sinon on passe à l'étape3 pour onstruire un adaptateur.Etape 3. Constrution de l'adaptateur. Un modèle B assoié à l'adaptateur est onstruit à partirdes règles de orrespondanes entre les deux interfaes. Ces règles sont des orrespondanesentre les modèles des données et entre les opérations des deux interfaes.Etape 4. Véri�ation de la orretion de l'adaptateur.Etape 5. Détetion des inompatibilités. En as d'éhe de la véri�ation, on détete un ensembled'erreurs.Etape 6. Analyse et diagnosti d'erreurs. Elle s'e�etue à partir de l'étape préédente et d'une ty-pologie des erreurs liée à notre adre de travail.Etape 7. Proposition de orretion. Les orretions onsistent à modi�er des règles de orrespon-danes et par onséquent à orriger l'adaptateur. Si auune adaptation n'est possible entreles interfaes alors il vaut mieux hoisir une autre interfae fournie.La Figure 5.1 illustre les di�érentes étapes de notre approhe.Nous détaillons dans e hapitre les sept étapes de notre approhe. Nous ommençons toutd'abord par donner la desription des interfaes onsidérées dans la setion 5.2 et la dé�nition for-melle de la relation de ompatibilité, qui est véri�ée entre deux interfaes à l'aide de la méthode90



<5.2. Desription des interfaes

Figure 5.1 � Vue d'ensemble de notre approhe d'assemblage de deux interfaesB, dans la setion 5.3. Nous détaillons après dans la setion 5.4 la forme générale de l'adaptateuret les di�érents as d'adaptation identi�és ainsi que la dé�nition formelle de la relation de om-patibilité de l'adaptateur ave les deux interfaes à onneter. Ensuite, nous introduisons dansla setion 5.5, la deuxième étape pour guider la onstrution de l'adaptateur. Cette étape estbasée sur la détetion des inompatibilités, le diagnosti et la orretion. En�n, nous disutonsdans la setion 5.6 des travaux relatifs à l'adaptation et basés sur la méthode B. Tout au long dee hapitre les di�érentes notions sont illustrées par des études de as : des interfaes de lampeset de leteurs de CDs.5.2 Desription des interfaesNous onsidérons une spéi�ation des interfaes qui ouvre trois aspets : syntaxique, sé-mantique et protoole. Nous distinguons deux types d'interfae requise et fournie. La desriptiondes interfaes est donnée par des diagrammes UML. Nous formalisons es diagrammes qui sonttraduits systématiquement en une spéi�ation B.5.2.1 Diagrammes UMLDans le formalisme UML, il existe deux sortes d'interfaes qui peuvent être assoiées à unomposant : les interfaes requises et les interfaes fournies. La desription de es interfaes sefait de la même manière indépendamment de leur type.Les aspets syntaxique, sémantique et protoole sont pris en ompte dans les spéi�ationsUML 2.0 [OMG05℄ de la façon suivante :� Au niveau syntaxique, les diagrammes de lasses expriment les modèles de données et letype des opérations. 91



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaes� Les diagrammes d'états-transitions du protoole (PSM) sont utilisés pour dérire les proto-oles. On prend omme hypothèse que les protooles des interfaes onsidérées ne présententpas de bloage.� Au niveau sémantique, les ontraintes OCL sont utilisées pour exprimer les préonditionset les postonditions des opérations ainsi que les propriétés invariantes des omposants.Ces ontraintes sont assoiées aux diagrammes de lasses et aux PSM. Les pré/postondi-tions peuvent porter sur les paramètres des opérations onsidérées et sur les attributs del'interfae.En plus de es éléments UML, nous utilisons des diagrammes de struture omposite quidérivent totalement ou partiellement l'arhiteture du système en termes des omposants et desinterfaes à onneter.Exemple 5.2.1 (Desription de l'interfae RI_GRlight). Nous onsidérons un omposant Cqui requiert l'interfae RI_GRlight, orrespondant à un omposant lampe. Ce omposant peutavoir d'autres interfaes requises et fournies qui peuvent être traitées de manière identique à
RI_GRlight. La Figure 5.2 donne la desription UML de ette interfae.

Figure 5.2 � Interfae RI_GRlightL'interfae RI_GRlight possède deux variables lightG et lightR de type Boolean. La valeurde lightG (respetivement lightR) est TRUE si la lampe verte (respetivement rouge) est alluméesinon elle est FALSE.Le omposant lampe possède les trois états suivants :� off lorsqu'auune lampe n'est allumée� greenOn lorsque la lampe verte est allumée� redOn lorsque la lampe rouge est alluméeLa lampe possède les opérations onGreen, offGreen, onRed et offRed qui réalisent préisémentles tâhes suivantes :� onGreen pour allumer la lampe verte� offGreen pour éteindre la lampe verte� onRed pour allumer la lampe rouge� offRed pour éteindre la lampe rougeLes propriétés invariantes de l'interfae RI_GRlight expriment que la lampe verte et la lamperouge ne peuvent pas être allumées simultanément.92



<5.2. Desription des interfaes5.2.2 FormalisationNous formalisons la desription des interfaes, donnée par des diagrammes UML, en onsi-dérant les trois niveaux séparément, omme suit.Dé�nition 5.2.1. Une interfae est dé�nie par un triplet :
Interface = 〈Interfacesig, Interfacesem, Interfacepro〉� Au niveau syntaxique : (Interfacesig) omprend les données aessibles d'un omposant,-à-d le nom et le type des attributs et les opérations munies de pro�l.� Au niveau sémantique : (Interfacesem) omporte les préonditions et les postonditionsdes opérations sous la forme (PreCond, PostCond) et la desription des propriétés d'unomposant par un invariant.� Au niveau protoole : (Interfacepro) dérit l'ordre dans lequel sont e�etués les appelsdes opérations. Il est dé�ni par un STE Interfacepro = (A, S, s0, F, →) où A est unensemble d'opérations requises ou fournies, selon l'interfae onsidérée.Dans tout le hapitre, nous prenons omme hypothèses que (i) la sémantique des opérationsen terme de pré/postondition et le protoole sont dérits de manière indépendante ; (ii) le STEassoié à une interfae requise est déterministe.5.2.3 Tradution en BNous dé�nissons un ensemble de règles de dérivation de UML vers B pour traduire les spé-i�ation des interfaes. Nous suivons les étapes suivantes pour obtenir la mahine B assoiéeà une interfae donnée dé�nie par Interface = 〈Interfacesig, Interfacesem, Interfacepro〉 où

Interfacepro = (A, S, s0, F, →). Nous ommençons par traduire le STE Interfacepro, enB, en appliquant la tradution dé�nie dans la setion 4.3 du hapitre 4 p. 65. Ensuite, noustransformons les autres parties de l'interfae omme suit :� Les variables assoiées à l'interfae sont délarées dans la lause VARIABLES et typées dansla lause INVARIANT. Il en est de même pour la variable de ontr�le assoiée au protoole.� Les ensembles et les onstantes de l'interfae sont délarés dans, respetivement, les lausesSETS et CONSTANTS et dé�nis dans la lause PROPERTIES.� Les propriétés invariantes assoiées à l'interfae sont traduites en une expression B quiapparaît dans l'invariant.� Dans la lause ASSERTIONS, on ajoute la propriété suivante, qui nous permet de s'assurerqu'il n'y a pas de bloage dans le STE Interfacepro :
(∀q) (∃e) [q

e
−→ ∨ q ∈ F ]� Chaque opération e de l'interfae est traduite en B par e = P ′ ∧ P ′′|B′||B′′, P ′, B′ sontobtenus par la tradution du STE Interfacepro en B. P ′′ et B′′ sont obtenus prinipalementpar la tradution des pré/postonditions assoiées à l'opération e, en se basant sur les règlesde dérivation proposées dans la thèse de Ledang [Led02℄ (Chapitre 7, page 111).� P ′′ est omposé de la onjontion des prédiats de typage de l'opération e et de latradution de la préondition de e en une expression B.� La substitution B′′ est de la forme X : (Post) où X est la liste des variables impliquéesdans la postondition et Post est un prédiat dérivé à partir de la postondition. Le pré-diat Post porte sur les variables X et sur les variables X$0 (obtenues par la tradutiondes opérations @pre), on le note aussi Post(X$0,X).93



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesRemarque 5.2.1. La tradution d'une interfae UML en B, produit une mahine B qui doitêtre prouvée. La preuve de ette mahine n'est pas assurée. En partiulier, l'invariant doit êtrepréservé par les opérations de la mahine. Lorsque e n'est pas le as, il est néessaire de modi�erla mahine B.Exemple 5.2.2 (Tradution de l'interfae RI_GRlight). La Figure 5.3 présente la mahine Bassoiée à l'interfae RI_GRlight générée à partir de la Figure 5.2. Pour la véri�ation de emodèle, 5 obligations de preuve sont générées et sont prouvées automatiquement. Cette mahinea été obtenue en appliquant les règles de tradution. Pour prouver ette mahine, nous avons dûrenforer les préonditions des opérations on_green et on_red par respetivement les onditionslightR = FALSE et lightG = FALSE.MACHINERI_GRlightSEEStxABSTRACT_CONSTANTSLight_StatesRIGRPROPERTIESLight_StatesRIGR ⊆ Light_States ∧Light_StatesRIGR = {o�, greenOn, redOn}VARIABLESlightG , lightR , riGRStateINVARIANTlightG ∈ B ∧lightR ∈ B ∧riGRState ∈ Light_StatesRIGR ∧(( lightG = FALSE) ∨ (lightR = FALSE))INITIALISATIONlightG , lightR , riGRState := FALSE, FALSE, o�OPERATIONSonGreen =PRE riGRState = o� ∧ lightR = FALSE THENSELECT riGRState = o� ∧ lightR = FALSE THENlightG := TRUE ‖ riGRState := greenOnENDEND;

o�Green =PRE riGRState = greenOn THENSELECT riGRState = greenOn THENlightG := FALSE ‖ riGRState := o�ENDEND;onRed =PRE riGRState = o� ∧ lightG = FALSE THENSELECT riGRState = o� ∧ lightG = FALSE THENlightR := TRUE ‖ riGRState := redOnENDEND;o�Red =PRE riGRState = redOn THENSELECT riGRState = redOn THENlightR := FALSE ‖ riGRState := o�ENDENDEND
Figure 5.3 � La mahine RI_GRlight

5.3 Compatibilité entre deux interfaesNous exprimons la ompatibilité entre deux interfaes en termes d'un ra�nement B. En nousbasant sur la tradution préédemment dé�nie des interfaes, nous dé�nissons la relation deompatibilité onsidérée.Dans notre approhe, nous nous basons sur les travaux de Chouali et al. [CHS06℄ et nous lesétendons en prenant en onsidération le niveau protoole. Cependant, nous nous restreignons àun modèle de données relativement simple, omposé d'un ensemble d'attributs.5.3.1 Constrution BNous disposons d'une interfae requise et d'une interfae fournie. Nous traduisons l'interfaerequise en une mahine abstraite B en utilisant la tradution dé�nie préédemment.94



<5.3. Compatibilité entre deux interfaesNous traduisons l'interfae fournie en un ra�nement B qui omporte les prinipales lausesB de la tradution de l'interfae UML fournie en B. De plus, le ra�nement véri�e les onditionssuivantes :� il ra�ne la spéi�ation assoiée à l'interfae requise,� il omporte la relation R′, dé�nissant la relation entre les variables de ontr�le (ommeela est dérit dans la setion 4.3.2).� il omporte un invariant de ollage de la forme I ′p ∧ I ′′p tels que :� I ′p lie les variables du ontr�le assoiées aux protooles des deux interfaes (setion 4.3.2p. 66). I ′p s'exprime par le prédiat (stateR 7→ stateP ) ∈ R′.� I ′′p permet de lier les variables assoiées aux deux interfaes. À haque variable de l'in-terfae requise orrespond une variable de l'interfae fournie ; ette partie de l'invariantest dé�nie par une onjontion d'égalités, nous nommons R′′ ette relation. Les variablesmises en relation par R′′ doivent être de types ompatibles.� il omporte l'assertion JF dans la lause ASSERTIONS, qui exprime que si le STE assoiéau protoole de l'interfae requise est dans un état �nal alors le STE assoié au protoolede l'interfae fournie est aussi dans un état �nal.
JF : (stateR ∈ RIFinalStates⇒ stateP ∈ PIFinalStates)Dans la suite nous utilisons la onstrution B préédente a�n de véri�er la ompatibilité dedeux interfaes. Nous dénotons aussi par RI et PI les spéi�ations assoiées aux interfaes RIet PI. La dé�nition suivante exprime la ompatibilité en termes du ra�nement B.Dé�nition 5.3.1. Soient PI et RI deux interfaes munies des mêmes noms d'opérations. Soit

R une relation qui lie les variables et les états des protooles des deux interfaes. Les interfaes
PI et RI sont dites ompatibles aux niveaux syntaxique, sémantique et protoole par rapport à
R si et seulement si la spéi�ation B, PI est un ra�nement B de RI (f. Figure 5.4).

Figure 5.4 � Compatibilité entre C1 et C2Exemple 5.3.1 (Compatibilité entre les interfaes RI_GRlight et PI_GRlight). Pour la réa-lisation de l'interfae requise dérite dans l'exemple 5.2.1, on onsidère le omposant light quio�re l'interfae PI_GRlight. Cette interfae fournie a le même modèle de donnée et les mêmesopérations que l'interfae RI_GRlight mais pas le même protoole (f. Figure 5.5). La véri�-ation de la ompatibilité entre es deux interfaes est prouvée en B, puisque l'interfae fournieo�re un protoole plus �exible que elui requis.La transformation en B, pour l'interfae PI_GRlight, est faite de la même manière que pourl'interfae RI_GRlight. On onstruit le ra�nement B newPI_GRlight qui est généré à partirde la mahine PI_GRlight. Nous lui ajoutons la lause REFINES RI_GRlight et un invariantde ollage. Ce qui nous permet de véri�er la ompatibilité entre es deux interfaes. Pour la95



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaes

Figure 5.5 � Interfae PI_GRlightvéri�ation de e ra�nement, 42 obligations de preuve sont générées et sont prouvées automa-tiquement. La Figure 5.6 présente l'entête et l'invariant du ra�nement B assoié à l'interfae
newPI_GRlight. La spéi�ation omplète est donnée dans l'annexe B Figure B.1 p. 171.REFINEMENTnewPI_GRlightREFINESRI_GRlightSEEStxVARIABLESlightG ,lightR ,piGRStateINVARIANTpiGRState ∈ Light_States ∧piGRState ∈ {o�, greenOn, redOn, greenRedOn}∧lightG ∈B ∧lightR ∈B ∧piGRState = riGRStateFigure 5.6 � Extrait du ra�nement B assoié à l'interfae newPI_GRlight5.3.2 Ra�nement et ompatibilité entre interfaesLa proposition suivante exprime que l'on peut e�etuer les véri�ations de la ompatibilitédes interfaes sur les trois niveaux séparément. Cette propriété est due à la onstrution B et àl'hypothèse qu'au niveau des opérations, le protoole et la sémantique sont dérits de manièreindépendante. La ompatibilité entre deux interfaes est exprimée omme la onjontion de laompatibilité entre les niveaux syntaxique, sémantique et protoole.Proposition 5.3.1. Soient RI = 〈RIsig, RIsem, RIpro〉 et PI = 〈PIsig, P Isem, P Ipro〉 deux in-terfaes à onneter. Si la spéi�ation B de PI ra�ne la spéi�ation B de RI par rapport à uninvariant Ip alors la ompatibilité entre les interfaes PI et RI est dé�nie séparément selon le96



<5.3. Compatibilité entre deux interfaesniveau onsidéré : syntaxique, sémantique ou protoole et elle est dé�nie par la onjontion dela ompatibilité entre es trois niveaux.Démonstration. Soient RI et PI deux spéi�ations B assoiées respetivement aux interfaes RIet PI. Soient Ir et Ip les invariants respetifs dans RP et RI. Ip est omposé de la onjontionsuivante Ip = I ′p ∧ I ′′p ∧ I ′′′p tel que :� I ′p est un invariant de ollage qui permet de lier les variables de ontr�le.� I ′′p est un invariant de ollage qui lie les données des deux interfaes.� I ′′′p permet le typage des variables de l'interfae requise et la variable de ontr�le et éven-tuellement permet de dé�nir des propriétés invariantes sur es variables.La véri�ation syntaxique des spéi�ations RI et PI est faite séparément. Les véri�ations dela ompatibilité sémantique et protoole sont faites par les POs.Soient e une opération, Pr|Kr, Pp|Kp les dé�nitions respetives de e dans RI et PI. Lespréonditions Pr sont omposées de la onjontion Pr ≡ P ′r ∧ P ′′r où P ′r dé�nit la préonditionsur la variable protoole de RI et P ′′r dé�nit la préondition sur les variables de RI. Pp est dé�nide la même manière.La substitution Kr est dé�nie par Kr = K ′r||K
′′
r où K ′r dé�nit la postondition sur la variableprotoole de RI et K ′′r dé�nit la postondition sur les variables de RI. Kp est dé�ni de la mêmemanière.Les POs relatives à l'opération e sont de la forme :

φ1 = Ip ∧ Ir ∧ Pr ⇒ Pp et φ2 = Ip ∧ Ir ∧ Pr ⇒ [Kp]¬[Kr]¬Ip.En onsidérant seulement les invariants de ollage, es formules s'érivent :
φ′1 = I ′p ∧ I ′′p ∧ P ′r ∧ P ′′r ⇒ P ′p ∧ P ′′p
≡ (I ′p ∧ P ′r ⇒ P ′p) ∧ (I ′′p ∧ P ′′r ⇒ P ′′p )

φ′2 = I ′p ∧ I ′′p ∧ P ′r ∧ P ′′r ⇒ [K ′p||K
′′
p ]¬[K ′r||K

′′
r ]¬(I ′p ∧ I ′′p )

≡ (I ′p ∧ P ′r ⇒ [K ′p]¬[K ′r]¬I ′p) ∧ (I ′′p ∧ P ′′r ⇒ [K ′′p ]¬[K ′′r ]¬I ′′p )Puisque les desriptions sémantique et syntaxique d'une interfae sont indépendantes, onpeut déomposer les formules φ′1 et φ′2 omme suit.� D'un point de vue protoole, il faut prouver :� I ′p ∧ P ′r ⇒ P ′p� I ′p ∧ P ′r ⇒ [K ′p]¬[K ′r]¬I ′p� D'un point de vue sémantique, il faut prouver :� I ′′p ∧ P ′′r ⇒ P ′′p� I ′′p ∧ P ′′r ⇒ [K ′′p ]¬[K ′′r ]¬I ′′pAinsi, on démontre qu'on peut séparer la véri�ation de la ompatibilité entre le niveau séman-tique et protoole pour haque opération. Pour l'initialisation, nous obtenons le même résultaten proédant de manière identique.SyntaxiqueIl y a plusieurs dé�nitions de la ompatibilité au niveau syntaxique. Dans notre ontexte,nous onsidérons la ompatibilité de signature la plus simple qui est l'équivalene à un renom-mage près (appelé � exat math � dans [ZW95℄). La véri�ation syntaxique onerne deuxaspets : la véri�ation de la ompatibilité entre les attributs des interfaes et la véri�ation dela ompatibilité entre les opérations.Si la spéi�ation assoiée à une interfae RI est un ra�nement de la spéi�ation assoiée àPI par rapport à un invariant Ir, alors on a les propriétés suivantes :97



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaes� Les deux spéi�ations B ont les mêmes noms d'opérations ave les mêmes signatures.Cei est une ontrainte syntaxique imposée entre les opérations d'une spéi�ation B et lesopérations de son ra�nement.� Les attributs de l'interfae RI ne sont pas plus restritifs que eux de PI. Chaque attributde RI doit avoir une ontrepartie dans PI mais pas néessairement l'inverse. C'est-à-dire que PI peut ontenir des attributs qui ne sont pas néessaires pour réaliser RI.Cette propriété est véri�ée par onstrution de l'invariant de ollage qui est dé�ni parun ensemble d'égalités qui assoie à haque variable de l'interfae requise une variable del'interfae fournie. Les variables en relation doivent être de types ompatibles. Dans le asontraire, une erreur syntaxique est générée pour l'invariant de ollage.SémantiqueLa sémantique d'une interfae est exprimée par un invariant et par les préonditions et lespostonditions de ses opérations.La ompatibilité au niveau sémantique entre deux interfaes onsiste à véri�er des relationsentre les pré/postonditions assoiées aux opérations onsidérées en se basant sur des onditionsd'appariement des spéi�ations partiulières. Si les onditions entre les pré/postonditions desopérations sont véri�ées alors l'invariant de l'interfae requise est véri�é par l'interfae fournie.La proposition suivante met en évidene des propriétés néessaires, au niveau sémantique, aura�nement d'une interfae requise par une interfae fournie.Proposition 5.3.2 (Compatibilité au niveau sémantique). Si la spéi�ation assoiée à uneinterfae PI est un ra�nement de la spéi�ation assoiée à RI par rapport à un invariant Ip,alors les onditions d'appariement des spéi�ations véri�ées sont les suivantes.1. Pour l'initialisation Initp ⇒ Initr2. Pour haque opération op dé�nie par (PreCondr, PostCondr) et (PreCondp, PostCondp)respetivement dans RI et PI :(a) PreCondr ⇒ PreCondp(b) PreCondr ∧ PostCondp ⇒ PostCondr qui peut s'érire PostCondp ⇒ (PreCondr ⇒
PostCondr)Démonstration. Soient PI et RI deux interfaes, Xp et Xr leurs attributs respetifs, op une opé-ration, Initp(Xp) et Initr(Xr) les initialisations respetives dans PI et RI. L'obligation de preuveassoiée au ra�nement de l'initialisation, est :

Initp(Xp)⇒ ∃Xr [Initr(Xr) ∧ Xp = Xr]
≡ Initp(X)⇒ Initr(X)Les obligations de preuve assoiées à op sont :� I ′′p ∧ P ′′r ⇒ P ′′p� I ′′p ∧ P ′′r ⇒ [K ′′p ]¬[K ′′r ]¬I ′′poù I ′′p est l'invariant de ollage dé�ni par un ensemble d'égalités entre les attributs des deuxinterfaes et noté Xp = Xr. P ′′r , K ′′r , P ′′p et K ′′p sont notés respetivement Kr(Xr), Pr(Xr) ,

P ′′p (Xp) et K ′′p (Xp). Les deux POs s'érivent alors :(2-a) (Xp = Xr) ∧ P ′′r (Xr)⇒ P ′′p (Xp)

≡ P ′′r (X)⇒ P ′′p (X))(2-b) (Xp = Xr) ∧ P ′′r (Xr)⇒ [K ′′p ]¬[K ′′r ]¬(Xp = Xr)98



<5.3. Compatibilité entre deux interfaes
≡ (Xp = Xr) ∧ P ′′r (Xr)⇒ [Xp : Postp]¬[Xr : Postr]¬(Xp = Xr)
≡ (Xp = Xr) ∧ P ′′r (Xr)⇒ [@ X ′p([Xp$0,Xp := Xp,X

′
p]Postp ⇒ Xp := X ′p)]

¬[@ X ′r([Xr$0,Xr := Xr,X
′
r]Postr ⇒ Xr := X ′r)]¬(Xp = Xr)

≡ (Xp = Xr) ∧ P ′′r (Xr)⇒ ∀ X ′p([Xp$0,Xp := Xp,X
′
p]Postp ⇒

[Xp := X ′p]¬(∀ X ′r([Xr$0,Xr := Xr,X
′
r]Postr ⇒ [Xr := X ′r]))¬(Xp = Xr))

≡ ∀ X ′p((Xp = Xr) ∧ P ′′r (Xr) ∧ ([Xp$0,Xp := Xp,X
′
p]Postp)⇒

∃X ′r ([Xr$0,Xr := Xr,X
′
r]Postr ∧ (X ′p = X ′r)))

≡ (Xp = Xr) ∧ P ′′r (Xr) ∧ Postp(Xp,X
′
p)⇒ Postr(Xr,X

′
r) ∧ (X ′p = X ′r)

≡ P ′′r (X) ∧ Postp(X,X ′)⇒ Postr(X,X ′)CQFD.Les onditions d'appariement dérites dans la proposition sont un a�aiblissement des ondi-tions d'appariement de � Plug-In Math � dé�nies par Zaremski et Wing [ZW97℄. En e�et, larelation entre les préonditions est dé�nie de la même manière. Par ontre, la relation entre lespostonditions est moins forte puisque dans le � Plug-In Math � elle s'érit : PostCondp ⇒
PostCondrProtooleEn terme de protoole, une opération requise est un message envoyé et une opération fournieest un message reçu. Nous disposons don d'un protoole assoié à l'interfae requise qui envoieseulement des messages et un autre protoole assoié à l'interfae fournie qui reçoit seulementdes messages. Nous prenons omme hypothèse que l'interfae requise déide de l'ordre des appelsdes opérations fournies. Par onséquent, dès qu'une opération requise est envoyée, elle doit êtreaeptée par l'interfae fournie. Par ontre une interfae fournie peut o�rir une opération quel'autre interfae ne peut pas envoyer.Dès qu'on parle de véri�ations d'une ommuniation entre deux protooles, on onsidèresouvent la véri�ation d'absene de bloage dans la ommuniation. La propriété d'absene deréeptions non spéi�ées est aussi fréquemment prise en ompte.Nous introduisons la notion de ollaboration entre deux STEs [YS97℄. Nous donnons ensuite,les deux dé�nitions d'absene de bloage et d'absene de réeptions non spéi�ées dans uneollaboration entre deux STEs, l'un est assoié à un protoole requis et l'autre à un protoolefourni. Il est à noter que nous avons repris es deux dernières dé�nitions à partir de [YS97℄et de [BZ83℄ et nous les avons adapté à notre ontexte (protoole requis et protoole fourni).Dans la proposition 5.3.3, nous montrons que la relation de ompatibilité véri�ée à l'aide dura�nement B implique bien les deux propriétés d'absene de bloage et d'absene de réeptionsnon spéi�ées dans la ommuniation de deux STEs.Dé�nition 5.3.2 (Collaboration entre deux STEs). Une ollaboration entre deux STEs T1 =
(A, S1, s0

1, F1, →1) et T2 = (A, S2, s0
2, F2, →2) est une suite �nie de transitions de la forme

((pi, qi), ei, (pi+1, qi+1)) où 0 ≤ i ≤ n, (pi, qi) ∈ S1×S2, ei ∈ A et (pi+1, qi+1) ∈ S1×S2 telleque� p0 = s1
0 ∧ q0 = s2

0� ∀i ∈ [1..n] (pi
ei−→1 pi+1 ∧ qi

ei−→2 qi+1)L'ensemble des ollaborations entre T1 et T2 est noté par Collab(T1, T2).Dé�nition 5.3.3 (Absene de bloage). Soient T1 un STE assoié à un protoole requis, T2 unSTE assoié à un protoole fournie et Collab(T1, T2) l'ensemble des ollaborations entre eux.On dit qu'il n'existe pas de bloage dans l'ensemble Collab(T1, T2) si et seulement si pour toutélément de Collab(T1, T2) de la forme ((pi, qi), ei, (pi+1, qi+1)) où 0 ≤ i ≤ n, on a99



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaes� pn+1 ∈ F1 ⇒ qn+1 ∈ F2� (qn+1 ∈ F2 ∧ ∀ e qn+1 6
e
−→2)⇒ pn+1 ∈ F1Dé�nition 5.3.4 (Absene de réeptions non spéi�ées). Soient T1 un STE assoié à un proto-ole fournie, T2 un STE assoié à un protoole requis et Collab(T1, T2) l'ensemble des ollabo-rations entre eux. L'ensemble des ollaborations Collab(T1, T2) véri�e la propriété de réeptionsnon spéi�ées si et seulement si pour tout αn appartenant à Collab(T1, T2) et de la forme

((pi, qi), ei, (pi+1, qi+1)) où 0 ≤ i ≤ n, la propriété suivante est véri�ée :
(∀en+1 ∈ A) (∀p ∈ S1) [pn+1

en+1
−−−→1 p⇒ ∃q qn+1

en+1
−−−→2 q]La proposition suivante met en évidene des propriétés néessaires au ra�nement d'uneinterfae requise par une interfae fournie, au niveau protoole.Proposition 5.3.3 (Compatibilité au niveau protoole). Soient PI et RI deux interfaes,

RIpro = (A, S1, s1
0, F1, →1) un STE déterministe assoié à RI, PIpro = (A, S2, s2

0, F2, →2)un STE assoié à PI, R une relation de S1 vers S2 et JF : ∀p ∀q [p ∈ F1 ⇒ q ∈ F2] uneassertion. Si l'interfae PI ra�ne l'interfae RI ave R omme relation entre les protooles et Rvéri�e JF , alors on peut déduire que l'ensemble de ollaborations entre eux ne ontient ni bloageni réeptions non spéi�ées.Démonstration. Si PI ra�ne RI alors on a les propriétés suivantes :1. RIpro 4R PIpro (d'après le orollaire 4.4.2 p. 74)2. (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ p ∈ F1 ⇒ q ∈ F2] (Cette propriété est équivalente àl'obligation de preuve assoiée à l'assertion JF )La proposition se déduit diretement à partir de es deux propriétés.5.4 AdaptationEn as d'éhe de la véri�ation de la ompatibilité entre deux interfaes, l'adaptation estnéessaire pour remédier à e problème. Dans notre approhe, on onsidère l'assemblage de deuxomposants C1 et C2 dont les interfaes sont respetivement RI_C1 et PI_C2. L'adaptationentre es deux interfaes onsiste à onstruire un nouveau omposant qui joue le r�le d'intermé-diaire en o�rant une interfae fournie qui réalise RI_C1, en utilisant PI_C2 (voir Figure 5.7).La onstrution de l'adaptateur se fait en B à partir des spéi�ations B des interfaes fournieet requise, permettant la véri�ation de l'adaptateur.

Figure 5.7 � AdaptateurUn adaptateur est dé�ni par deux types de orrespondanes entre les interfaes :100



<5.4. Adaptation� Correspondanes entre les données. Elles sont dé�nies par un ensemble de règles permettantde lier les attributs des deux interfaes onsidérées et leur protoole. Nous n'avons pasétudié la problématique de l'adaptation des données de deux interfaes, bien que e soitun préalable à l'adaptation. Si Xr et Xp sont respetivement les données orrespondantesaux interfaes requise et fournie, nous prenons omme hypothèse que Xp peut s'adapter à
Xr en utilisant une fontion F telle que Xr = F (Xp).� Correspondanes entre les opérations. Dans notre ontexte es orrespondanes orres-pondent à assoier à haque opération requise un ou plusieurs opérations fournies (f.Setion 5.4.2).La spéi�ation de l'adaptateur est obtenue par la tradution des orrespondanes entre lesdonnées et les opérations. L'étape prinipale de la onstrution de l'adaptateur est l'identi�ationdes règles de orrespondanes, qui requiert l'intervention du onepteur. Compte tenu du ontexteétudié (assemblage d'une interfae requise ave une autre fournie), les règles de orrespondanessont dé�nies par (i) une appliation qui lie les variables de l'interfae requise à une fontiondes variables de l'interfae fournie et (ii) une appliation qui lie haque opération requise à uneomposition d'opérations fournies.Dans e qui suit, nous donnons la forme générale d'une spéi�ation B assoiée à l'adaptateur.Ensuite, nous proposons plusieurs as d'adaptations, en se basant sur la manière de faire lesorrespondanes entre les deux interfaes onsidérées, permettant ainsi de guider le proessusd'adaptation. Nous illustrons ertains as d'adaptation par des exemples.5.4.1 Forme générale d'un adaptateur en BREFINEMENT adapterREFINES RIINCLUDES PIPROMOTES opVARIABLES varABSTRACT_CONSTANTS RPROPERTIES prop/∗ dé�nition de la relation R∗/INVARIANT inv/∗typage des données∗//∗ Invariant de ollage ∗/(stateR 7→ stateP) ∈ RASSERTIONSstateR ∈ RIFinalStates ⇒ stateP ∈ PIFinalStatesINITIALISATION initOPERATIONS/∗la dé�nition des opérations requise ∗/out1 ←− op_r1(in1, in2) =PRE pre1THENbody1 /∗ appels des opérations de PI∗/ENDop_r2=PRE pre2THENbody2 /∗ appels des opérations de PI∗/ENDENDFigure 5.8 � Forme générale d'une spéi�ation adaptateurSoient RI et PI deux mahines B assoiées à deux interfaes non ompatibles. L'assemblage de101



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesRI et PI néessite don une adaptation. La Figure 5.8 montre la spéi�ation B adapter réalisantune telle adaptation.La lause REFINES s'applique à l'interfae RI et la lause INCLUDES s'applique à l'interfaePI. Remarquons que la onstrution B du ra�nement adapter orrespond au shéma étudié dansla setion 4.4.1 p. 70.Dans la lause INVARIANT, nous e�etuons les orrespondanes des données entre les deuxinterfaes. Ces orrespondanes sont exprimées par des formules de la logique de premier ordre.Dans la lause OPERATIONS, nous établissons des orrespondanes entre les opérations desdeux interfaes, telles que haque opération de RI soit dé�nie par une omposition d'opérationsde PIDans la lause ASSERTIONS, nous introduisons l'assertion JF qui exprime que si le STEassoié au protoole de l'interfae requise est dans un état �nal alors le STE assoié au protoolede l'interfae fournie est aussi dans un état �nal.
JF : (stateR ∈ RIFinalStates⇒ stateP ∈ PIFinalStates)Nous dirons que l'adaptateur dé�ni par les orrespondanes préédentes est véri�é si et seule-ment si le ra�nement B adapter est prouvé en B.5.4.2 Correspondanes entre opérationsPour toute opération de l'interfae requise, il est néessaire de trouver une opération del'interfae fournie la réalisant. Lorsque e n'est pas possible, il faut faire appel à l'adaptation.Dans notre approhe l'adaptation onsiste à faire orrespondre une opération requise à uneomposition d'opérations fournies.Le tableau 5.1 présente un réapitulatif des di�érentes ompositions basiques que nous avonsidenti�ées. Chaque opération requise est exprimée par une substitution B faisant intervenir desopérations fournies. Les as simples qui ne néessitent pas d'adaptation, 'est-à-dire lorsque uneopération requise s'exprime simplement par une opération fournie sont aussi dérits dans etableau. La liste établie qui n'est pas exhaustive, a été onçue en utilisant les travaux ités auhapitre 3 [YS97, SR02, PdAHSV02, BCP06, TA06, CPS08℄ en tenant ompte de notre ontexte(assemblage des interfaes fournie et requise).Si l'on onsidère la partie protoole des opérations, la mise en orrespondane d'une opérationrequise ave une substitution B omposée d'appels d'opération fournie, est interprétée ommedans la setion 4.4.2 p. 76 où l'on fait orrespondre les étiquettes à des ompositions d'étiquettes.Dans la suite nous détaillons quelques as de base d'adaptation, en les illustrant par desexemples. Nous donnons également des résultats onernant la sémantique (as de séquenementet du hoix d'opérations fournies)Correspondane direteSi une opération fournie est ompatible aux niveaux syntaxique, sémantique et protoole aveune opération requise, alors on n'a pas besoin de les adapter. En B lorsque l'on a deux opérations

op, une dans PI l'autre dans RI, ompatibles sur les trois niveaux, on peut utiliser la lausePROMOTES qui permet de promouvoir l'opération de l'interfae fournie. Les opérations promuesfont alors partie de l'interfae de l'adaptateur.102



<5.4. AdaptationCorrespondane Niveau d'adaptation Constrution BSig. Pro. Sém.Correspondane direte PROMOTES opRenommage × op_r1 =̂ op_p1Choix d'opérations × × × op_r1 =̂ op_p1requises op_r2 =̂ op_p1Réarrangement des paramètres × op_r1(xx, yy) =̂ op_p1(yy, xx)Synthèse des paramètres × opr1 =̂
@xx . (xx = expr ⇒ op_p1(xx))Séquenement d'opérations × × × op_r1 =̂ op_p1; op_p2fourniesChoix d'opérations × × × op_r1 =̂ (p1 ⇒ opp1)8fournies (p2 ⇒ opp2)Boule d'opérations × × × op_r1 =̂fournies W(n > 1, op_p1, p, n)Restrition de PI ×Auune orrespondane × × Éhe d'adaptationd'opérations requises INCLUDES PI, newPITable 5.1 � Di�érents as de orrespondanes entre opérationsDi�érenes syntaxiquesCe type d'adaptation onsiste à faire orrespondre une opération requise à une opérationfournie syntaxiquement di�érente. Nous distinguons les di�érenes syntaxiques suivantes : nomsdi�érents, ave les mêmes paramètres mais dans un ordre di�érent ou ave moins de paramètres.� Renommage. Lorsque les opérations fournie et requise se orrespondent parfaitement saufpour les noms, nous e�etuons un renommage pour rendre les opérations ompatibles. Celaonsiste à exprimer op_r1 en fontion de op_p1 par op_r1 =̂ op_p1. On peut appliquerette adaptation à deux opérations requises op_r1 et op_r2 en utilisant la même opérationfournie. Les deux orrespondanes sont dé�nies par op_r1 =̂ op_p1 et op_r2 =̂ op_p1,ette adaptation est appelée hoix d'opération requise.� Réarrangement des paramètres. Cette adaptation onsiste à e�etuer une permutationdes paramètres de l'opération fournie (ou requise) de telle façon que les deux opérationssoient ompatibles. Elle s'applique aux fontions ave paramètres et requiert que le onep-teur spéi�e la permutation, le onepteur est en général guidé par le type des paramètres.� Synthèse des paramètres. Il se produit parfois la néessité de dé�nir des paramètres del'opération fournie, 'est au onepteur que revient ette tâhe. Cette adaptation se fait enB par la dé�nition suivante :

op_r1 =̂ @xx . (xx = expr⇒ op_p1(xx))Notons que op_r1 est une opération qui peut avoir plusieurs arguments et que op_p1peut posséder plus d'un argument, expr est une expression générale pouvant dépendre dediverses données.Exemple 5.4.1 (Adaptation des interfaes PI_SMlight et RI_GRlight). Pour la réalisationde l'interfae requise dérite dans l'exemple 5.2.1, on onsidère le omposant SMlight. Dansla Figure 5.9, on donne la desription de son interfae fournie PI_SMlight. Ce omposantorrespond à une lampe qu'on peut allumer ou éteindre. La ouleur de la lampe est donnée à103



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaeshaque allumage. La spéi�ation B de l'interfae PI_SMlight est présentée dans l'annexe BFigure B.3, p. 173.

Figure 5.9 � Interfae PI_SMlightL'adaptation requise pour réaliser les opérations on_green et on_red est dérite par la Fi-gure 5.10. onGreen =ANY ol WHERE ol = green THENonColor(ol )END;onRed =ANY ol WHERE ol = green THENonColor(ol )END;Figure 5.10 � Opérations onGreen() et onRed()Cette adaptation assoie à l'opération fournie onColor, une fois l'opération requise onGreen etune autre fois l'opération requise onRed. Cette adaptation illustre la synthèse du paramètre del'opération hange et aussi le hoix d'opération requise entre onGreen et onRed. La spéi�ation Bomplète est présentée dans la Figure B.8 p. 176Séquenement d'opérations fourniesÀ une opération de l'interfae requise nous faisons orrespondre une séquene de deux ou deplus de deux opérations de l'interfae fournie, ela est dé�ni dans le tableau 5.1 par la relation
op_r1 =̂ op_p1; op_p2Au niveau sémantique, ette relation doit se traduire par des onditions d'appariements entre lapréondition et la postondition de op_r1 d'une part et la préondition et la postondition dela séquene op_p1; op_p2 d'autre part.La proposition suivante exprime les préonditions de la séquene op_p1; op_p2 en terme despréonditions et postonditions de op_p1 et op_p2.Proposition 5.4.1. Soient op_p1 et op_p2 deux opérations d'une interfae PI, (prep1, postp1)et (prep2, postp2) les préonditions et les postonditions assoiées respetivement à op_p1 et

op_p2. Les préondition et postondition assoiées à la séquene op_p1; op_p2 sont :104



<5.4. Adaptation1. prep1;p2(Xp) = prep1(Xp) ∧ (∀ Y ) (postp1(Xp, Y )⇒ prep2(Y ))2. postp1;p2(Xp$0,Xp) = (∀ Y ) (postp1(Xp$0, Y ) ∧ postp2(Y,Xp))Démonstration.
op_p1 ; op_p2

≡ prep1(Xp)|(Xp : postp1(Xp$0,Xp)); prep2(Xp)|(Xp : postp1(Xp$0,Xp))
≡ prep1(Xp) ∧ [Xp : postp1(Xp$0,Xp)]prep2(Xp)| (R2, R3 et R4 Tab. 2.3)

(Xp : postp1(Xp$0,Xp);Xp : postp1(Xp$0,Xp))Nous onsidérons la préondition de ette substitution et nous lui appliquons les transforma-tions suivantes jusqu'à obtenir le premier item de la proposition à un renommage près.
prep1(Xp) ∧ [Xp : postp1(Xp$0,Xp)]prep2(Xp)

≡ prep1(Xp) ∧ [@X ′([Xp$0,Xp := Xp,X
′]postp1(Xp$0,Xp)⇒ Xp := X ′)]prep2(Xp)

≡ prep1(Xp) ∧ ∀X
′ ([Xp$0,Xp := Xp,X

′]postp1(Xp$0,Xp)⇒ [Xp := X ′]prep2(Xp)) (WP6 et WP7)
≡ prep1(Xp) ∧ ∀X

′ (postp1(Xp,X
′)⇒ prep2(X

′)) (WP1 Tab. 2.2)Nous partons du orps de la substitution, op_p1; op_p2, et nous lui appliquons des propriétésassoiées aux substitutions B.
(Xp : postp1(Xp$0,Xp);Xp : postp2(Xp$0,Xp))

≡ @X ′([Xp$0,Xp := Xp,X
′]postp1(Xp$0,Xp)⇒ Xp := X ′);

@X ′′([Xp$0,Xp := Xp,X
′′]postp2(Xp$0,Xp)⇒ Xp := X ′′)

≡ (∀X ′) (∀X ′′) (([Xp$0,Xp := Xp,X
′]postp1(Xp$0,Xp)∧ (WP7, R11, R13)

[Xp := X ′;Xp$0,Xp := Xp,X
′′]postp2(Xp$0,Xp))⇒ Xp := X ′;Xp := X ′′)

≡ (∀X ′) (∀X ′′) (([Xp$0,Xp := Xp,X
′]postp1(Xp$0,Xp)∧ (WP8 et WP1)

[Xp$0,Xp := X ′,X ′′]postp2(Xp$0,Xp))⇒ Xp := X ′′)
≡ (∀X ′) (∀X ′′) (([Xp$0 := Xp]postp1(Xp$0,X

′)∧ (WP1)
[Xp := X ′′]postp2(X

′,Xp))⇒ [Xp := X ′′]))
≡ (∀X ′′) (∀X ′) (([Xp$0,Xp := Xp,X

′′](postp1(Xp$0,X
′) ∧ postp2(X

′,Xp)))
⇒ Xp := X ′′)

≡ Xp : ((@Y ) (postp1(Xp$0, Y ) ∧ postp2(Y,Xp)))
≡ Xp : (postp1;p2(Xp$0,Xp))CQFD.La réalisation d'une opération requise par une omposition d'opérations fournies est en généralà la harge du onepteur, mais elui-i peut être guidé par le protoole ou par la sémantique. Parexemple, supposons que l'on veuille réaliser l'opération requise op_r1 par une opération fournie

op_p2 et que les opérations op_r1 et op_p2 véri�ent les onditions d'appariement sémantiqueet que le protoole de l'interfae fournie exige que l'appel de l'opération op_p2 doit être préédépar l'appel de l'opération op_p1. Si les onditions d'appariement sont véri�ées entre op_r1 et
op_p1; op_p2 alors on peut faire orrespondre l'opération op_r1 au séquenement op_p1; op_p2.Un autre as peut se produire lorsqu'on éhoue à trouver dans l'interfae fournie une seuleopération qui réalise l'opération requise op_r1 (-à-d il n'existe auune opération fournie quivéri�e les ontraintes d'appariement ave op_r1). Par ontre, la ombinaison de plusieurs opé-rations fournies en séquene permet de réaliser l'opération requise. Pour guider la reherhe desopérations fournies, on peut iter deux as [MA03, Hem05℄ :� La réalisation de l'opération requise peut être faite en deux étapes par le séquenement dedeux opérations fournies telle que la sortie de la première opération fournie est l'entrée dela deuxième opération fournie.� L'opération requise peut être déomposée en deux ou plusieurs opérations fournies indé-pendantes (les opérations fournies modi�ent des attributs di�érents). Il s'agit de savoiromment déomposer l'opération requise en deux opérations indépendantes, e qui est105



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesonnu sous le nom � Splie program �. Il s'agit ensuite de herher à réaliser les deux sousproblèmes ave les opérations de l'interfae fournie. La séquene des opérations fourniesindépendantes peut se faire dans n'importe quel ordre.Exemple 5.4.2 (Adaptation des interfaes PI_Mlight et RI_GRlight). On onsidère le om-posant Mlight pour la réalisation de l'interfae requise dérite dans l'exemple 5.2.1. En parti-ulier, on s'intéresse à son interfae fournie PI_Mlight qui est dérite par la Figure 5.11. Ceomposant orrespond à une lampe qu'on peut allumer ou éteindre. La ouleur de la lampe peutêtre modi�ée lorsque la lampe est éteinte.

Figure 5.11 � Interfae PI_MlightL'adaptation requise pour réaliser l'opération onGreen est dérite en Figure 5.12.onGreen =BEGINANY ol WHERE ol = green THENhange(ol)END;onGreen1END;Figure 5.12 � Opération onGreen()Cette adaptation assoie à l'opération requise onGreen les deux opérations fournies hange etonGreen1. Cette adaptation illustre la synthèse du paramètre de l'opération hange ombinée à laséquene ave l'opération onGreen1. La spéi�ation B omplète est présentée dans l'annexe BFigure B.7, p 176.Choix d'opérations fourniesCette adaptation fait orrespondre une opération requise à un hoix de deux ou de plusde deux opérations fournies. Contrairement au as du séquenement, une seule opération estexéutée, de plus le hoix peut être indéterministe ou déterministe. Dans le dernier as, ondoit spéi�er des onditions sur les paramètres de l'opération onsidérée ou sur les attributs del'interfae fournie, qui déterminent quelle opération va être exéutée.La proposition suivante détermine la préonondition et la postondition assoiées à un hoixde la forme (p1 ⇒ op_p1) 8 (p2 ⇒ op_p2). 106



<5.4. AdaptationProposition 5.4.2. Soient (prep1, postp1) et (prep2, postp2) les pré/postonditions assoiées res-petivement à op_p1 et op_p2. Soient p1 et p2 deux prédiats sur Xp, on les note aussi p1(Xp)et p2(Xp) . Les pré/postonditions assoiées au hoix (p1 ⇒ op_p1) 8 (p2 ⇒ op_p2) sont :� prep18p2 = (p1(Xp)⇒ prep1(Xp)) ∧ (p2(Xp)⇒ prep2(Xp))� postp18p2 = (p1(Xp$0) ∧ postp(Xp$0,Xp)) ∨ (p2(Xp$0) ∧ postp2(Xp$0,Xp))Démonstration.
(p1(Xp)⇒ op_p1) 8 (p2(Xp)⇒ op_p2)

≡ (p1(Xp)⇒ prep1(Xp)|(Xp : postp1(Xp$0,Xp))) 8
(p2(Xp)⇒ prep2(Xp)|(Xp : postp2(Xp$0,Xp)))

≡ ((p1(Xp)⇒ prep1(Xp)) ∧ (p2(Xp)⇒ prep2(Xp)))| (R7, R5 et R4 Tab. 2.3)
(p1(Xp)⇒ (Xp : postp1(Xp$0,Xp))) 8
(p2(Xp)⇒ (Xp : postp2(Xp$0,Xp)))La préondition de ette substitution est équivalente au premier item de la proposition. Onapplique au orps de ette substitution des transformations omme suit :
(p1(Xp)⇒ (Xp : postp1(Xp$0,Xp))) 8 (p2(Xp)⇒ (Xp : postp2(Xp$0,Xp)))

≡ (p1(Xp)⇒ ((@X ′) ([Xp$0,Xp := Xp,X
′]postp1(Xp$0,Xp)⇒ Xp := X ′)) 8

(p2(Xp)⇒ (@X ′′) ([Xp$0,Xp := Xp,X
′′]postp2(Xp$0,Xp)⇒ [Xp := X ′′))

≡ (p1(Xp)⇒ ((∀X ′) ([Xp$0,Xp := Xp,X
′]postp1(Xp$0,Xp)⇒ [Xp := X ′])) 8 (WP7 Tab. 2.2)

(p2(Xp)⇒ (∀X ′′) ([Xp$0,Xp := Xp,X
′′]postp2(Xp$0,Xp)⇒ [Xp := X ′′]))

≡ (∀X ′) ([Xp$0,Xp := Xp,X
′](p1(Xp$0) ∧ postp1(Xp$0,Xp))⇒ [Xp := X ′]) 8 (R12)

(∀X ′′) ([Xp$0,Xp := Xp,X
′′](p2(Xp$0) ∧ postp2(Xp$0,Xp))⇒ [Xp := X ′′])

≡ (∀X ′) ([Xp$0,Xp := Xp,X
′]((p1(Xp$0) ∧ postp1(Xp$0,Xp))∨

(p2(Xp$0) ∧ postp2(Xp$0,Xp)))⇒ [Xp := X ′])
≡ Xp : (p1(Xp$0) ∧ postp1(Xp$0,Xp) ∨ p2(Xp$0) ∧ postp2(Xp$0,Xp))
≡ Xp : postp18p2(Xp$0,Xp)CQFD.Exemple 5.4.3 (Adaptation des interfaes RI_SMlight et PI_GRlight). Les desriptions desinterfaes PI_SMlight et RI_GRlight sont dérites respetivement dans les exemples 5.4.1et 5.2.1. En inversant leur r�le (l'interfae requise devient l'interfae fournie et inversement),nous obtenons les interfaes RI_SMlight et PI_GRlight. L'adaptation requise pour réaliserl'opération onColor est dérite par la Figure 5.13.onColor ( ol ) =BEGINSELECT ol = green THENonGreenWHEN ol = red THENonRedENDEND;Figure 5.13 � Opération onColor()Cette adaptation assoie à l'opération requise onColor une fois l'opération fournie onGreen etune fois l'opération fournie onRed. Le hoix de l'opération à prendre dépend des paramètres del'opération onColor. Notons que si la valeur du paramètre de l'opération onColor peut prendred'autres ouleurs que le vert et le rouge, alors l'interfae fournie réalise partiellement l'interfaerequise. On doit alors herher un autre omposant qui o�re une interfae fournie qui omplète107



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesl'opération requise. Nous pouvons aussi rejeter le omposant de l'interfae PI_SMlight et her-her un autre omposant. La spéi�ation B omplète est présentée dans l'annexe B Figure B.9p. 177.Boule d'opérations fourniesCette tehnique d'adaptation onsiste à faire orrespondre une opération requise à une opéra-tion fournie que l'on peut répéter plusieurs fois. À noter que e type d'adaptation impose que laspéi�ation de l'adaptateur soit une implantation. C'est une ontrainte purement syntaxique enB puisque la substitution WHILE ne peut être utilisée que dans une implantation. Cei impliquequ'on doit modi�er ertaines parties dans notre spéi�ation a�n de supporter les ontraintessyntaxiques d'une implantation (par exemple, on doit modi�er la dé�nition de la relation R quiest dé�nie par une onstante abstraite).Les pré/postonditions, assoiées à la boule de op_r1, sont obtenues de la même manièreque si l'on avait n opérations op_p1 en séquene.Exemple 5.4.4 (Adaptation des interfaes PI_GRlight et RI_Blight).Pour la réalisation de l'interfae requise RI_Blight d'un omposant Blight, on onsidère leomposant GRlight dérit dans l'exemple 5.3.1. Dans la Figure 5.14, on donne la desription del'interfae requise RI_Blight. L'interfae RI_Blight requiert un omposant lampe lignotanten vert (BlinkGreen(nn∈ Nat)) ou en rouge (BlinkRed(nn∈ Nat)) n fois. Initialement elle est éteinte.La spéi�ation B de l'interfae RI_Blight est présentée dans l'annexe B Figure B.4, p. 173.

Figure 5.14 � Interfae RI_BlightL'adaptation requise pour réaliser l'opération BlinkRed est dérite dans la Figure 5.15.Cette adaptation assoie à l'opération requise BlinkRed une boule de séquenement des deuxopérations fournies onGreen et o�Green. En plus, il faut préiser le nombre d'itérations de la bouleet gérer la variable tt variant de boule en la dérémentant à haque itération. La spéi�ationB omplète est présentée dans l'annexe B Figure B.11 p. 178.Restrition d'une interfae fournieIl peut se produire que ertaines opérations de l'interfae fournie ne soient pas utilisées pourréaliser l'interfae requise. Dans e as, on peut redé�nir l'interfae fournie en éliminant esopérations, on parle alors de restrition de l'interfae fournie.108



<5.4. AdaptationblinkRed(nn) =BEGINVAR tt INtt := nn;WHILE tt > 1 DOonRed; /∗ orps de la boule∗/o�Red;tt :=tt−1INVARIANTtt∈ 1..10 ∧ /∗onditions invariantes ∗/tt ≥0 ∧piBState = o�VARIANTtt /∗valeur entière qui déroît ∗/ENDENDEND; Figure 5.15 � Opération BlinkRed()Auune orrespondane d'opérations requisesPour ertaines opérations requises, on peut ne pas trouver de orrespondanes, alors deuxsolutions se présentent :� Fusion de plusieurs interfaes fournies. Dans le as où on a réussi à trouver desorrespondanes pour ertaines opérations requises et pas pour d'autres. De plus, si onjuge que les opérations sans orrespondane peuvent être réalisées indépendamment parun autre omposant, alors on peut herher un autre omposant qui fournit les opérationsmanquantes. Par onséquent, plusieurs interfaes fournies vont réaliser l'interfae requise.Exemple 5.4.5 (Adaptation des interfaes PI_Slight et RI_GRlight). Pour réaliser l'in-terfae requise RI_GRlight, on onsidère le omposant Slight dérit dans la Figure 5.16.Ce omposant orrespond à une lampe qui a une seule ouleur et qu'on peut allumer ouéteindre. La ouleur de la lampe est donnée à l'initialisation. La spéi�ation B de l'inter-fae PI_Slight est présentée dans l'annexe B Figure B.5, p. 174.L'interfae fournie par e omposant n'est pas su�sante pour réaliser l'interfae requise.On ne peut réaliser qu'une partie des méthodes requises. On peut proposer d'ajouter unnouveau omposant qui va fournir les fontionnalités qui manquent. Plus préisément, onutilise deux instanes du omposant Slight. La spéi�ation B assoiée à l'adaptateur estprésentée dans l'annexe B Figure B.10 p. 177.� Éhe de l'adaptation. Dans le as ontraire, lorsque l'on n'a pas réussi à trouver deorrespondanes pour un sous-ensemble d'opérations requises pouvant être réalisés séparé-ment, il est néessaire de remplaer le omposant o�rant l'interfae fournie par un autreomposant.Exemple 5.4.6 (Éhe d'adaptation des interfaes PI_T light et RI_GRlight). On onsi-dère le omposant T light dérit dans la Figure 5.16. Ce omposant orrespond à une lampequ'on peut allumer ou éteindre ave trois ouleurs (oranger, vert et rouge) dans un ordrepartiulier. La spéi�ation B de l'interfae PI_T light est présentée dans l'annexe B Fi-gure B.6 p. 175.L'interfae fournie par e omposant ne nous permet pas de réaliser même partiellementl'interfae requise RI_GRlight, alors l'adaptation éhoue.109



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaes

Figure 5.16 � Interfae PI_Slight

Figure 5.17 � Interfae PI_T light
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<5.4. AdaptationCombinaisons de plusieurs orrespondanesIl est possible de ombiner les di�érentes adaptations résumées dans le tableau 5.1 p. 103.En e�et, nous onsidérons des orrespondanes entre une opération requise à une ompositiond'opérations fournies. Nous dé�nissons les ompositions d'opérations de la même manière queles ompositions d'étiquettes présentées dans la dé�nition 4.2.12 p. 63 sauf que les étiquettesonsidérées sont des opérations qui dérivent en même temps un ensemble de transitions dansle STE IPpro et pré/postonditions assoiées à l'opération orrespondante et P est l'ensemblede prédiats unaires de pro�l (S ∪ Xp) → Bool. On note E(Ap) l'ensemble des ompositionsd'opérations sur l'ensemble Ap. Ces ompositions d'opérations sont traduites en B de la mêmemanière que les ompositions d'étiquettes (Se. 4.3.3 p. 67).Ainsi, nous dé�nissons les orrespondanes entre opérations par une appliation χ de Ar vers
E(Ap) qui assoie à haque opération de l'interfae requise une omposition d'opérations fournies.La proposition suivante détermine la préonondition et la postondition assoiées à uneomposition d'opérations.Proposition 5.4.3. Soit sub une omposition d'opérations. Les pré/postonditions assoiées à
sub sont :1. Si sub ≡ g1 ⇒ e1; g2 ⇒ e2; ...; gn ⇒ en où (prei, posti) sont les pré/postonditions assoiéesà ei, les pré/postonditions assoiées à sub sont :(a) presub(Xp) ≡(∀X2)...(∀Xn)∧n

j=1(p1(Xp) ∧ p2(X2) ∧ .... ∧ pj(Xj)∧

Post1(Xp,X2) ∧ ... ∧ Postj(Xj−1,Xj)
⇒ prej(Xj))(b) postsub(Xp$0,Xp)≡(∀X2)...(∀Xn)
(p1(Xp$0) ∧ p2(X2) ∧ .... ∧ pn(Xn))∧
Post1(Xp$0,X2) ∧ ... ∧ Postn(Xn,Xp)2. Si sub est sous forme anonique sub1 8 ... 8 subn où (prei, posti) sont les pré/postonditionsassoiées à subi, les pré/postonditions assoiées à sub sont dé�nies omme suit :(a) presub(Xp) ≡

∧n
j=1 prei(Xp)(b) postsub(Xp$0,Xp) ≡

∨n
j=1 posti(Xp$0,Xp)Démonstration. Pour démonter ette proposition, nous nous basons sur les propositions 5.4.1p. 104 et 5.4.2 p. 107.5.4.3 Compatibilité entre l'adaptateur et les deux interfaesDans ette setion nous étudions l'utilisation des liens de modularité REFINES et INCLUDESpour véri�er la ompatibilité aux niveaux syntaxique, sémantique et protoole entre un adapta-teur et les deux interfaes qu'il relie.Dé�nition 5.4.1. Soient RI et PI deux interfaes respetivement requise et fournie. Soit Adaptun adaptateur qui relie les deux interfaes. L'interfae RI est ompatible ave l'interfae PI parrapport à Adapt, si la spéi�ation de Adapt ra�ne la spéi�ation B assoiée à RI et inlut laspéi�ation B assoiée à PI (f. Figure 5.7).On introduit la proposition suivante dans laquelle on dé�nit la ompatibilité entre l'adapta-teur et les deux interfaes omme la onjontion de la ompatibilité entre les niveaux syntaxique,sémantique et protoole. 111



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesProposition 5.4.4. Si la spéi�ation B de Adapt ra�ne la spéi�ation B de RI et inlutla spéi�ation de PI alors la ompatibilité entre les interfaes PI, RI et Adapt est dé�nieséparément selon le niveau onsidéré syntaxique, sémantique ou protoole et elle est dé�nie parla onjontion de la ompatibilité entre es trois niveaux.Démonstration. La démonstration de ette proposition est faite de la même manière que laproposition 5.3.1 p. 96.SyntaxiqueDans notre ontexte, la ompatibilité syntaxique de l'adaptateur ave les deux interfaesonsidérées est dé�nie par la véri�ation syntaxique assoiée aux liens de modularité INCLUDESet REFINES et aux hypothèses syntaxiques onsidérées.La spéi�ation de Adapt inlut la spéi�ation de PI, alors on a les propriétés syntaxiquessuivantes :1. Les variables de l'interfae fournie peuvent être lues dans l'adaptateur, alors elles doiventêtre utilisées orretement.2. L'adaptateur n'a le droit de modi�er l'état de l'interfae fournie qu'à travers ses opérations.3. Dès qu'une opération de l'interfae fournie apparaît dans la spéi�ation de l'adaptateur,ses paramètres et leur type doivent être orrets.La spéi�ation de Adapt est un ra�nement de la spéi�ation RI, on a alors les propriétéssyntaxiques suivantes :� Les spéi�ations B Adapt et RI ont les même noms d'opérations ave les même signatures.� L'invariant de ollage lie les attributs de RI et les attributs de PI en respetant les typesde haque attribut. En plus, on a pris omme hypothèse que haque attribut de RI doitavoir une ontre-partie dans PI en fontion des attributs de PI mais pas néessairementl'inverse. L'invariant de ollage pour les attributs est dé�ni par un ensemble d'égalités quiassoient à haque variable de l'interfae requise une fontion de variable de l'interfaefournie qui doivent être de types ompatibles : Xr = F (Xp).ProtooleDans ette setion nous étendons la relation de ompatibilités entre deux protooles (Se. 5.3.2p. 96) pour onsidérer une relation de ompatibilité en tenant ompte de l'adaptateur (ensembledes orrespondanes).Nous donnons les dé�nitions de ollaboration entre protooles, à l'aide d'un adaptateur,d'absene de bloage et de réeptions non spéi�ées dans une ollaboration. Nous montrons,ensuite, que la relation de ompatibilité qu'on véri�e à l'aide du ra�nement B implique larelation de ompatibilité qu'on a dé�nie.On donne les dé�nitions suivantes.Dé�nition 5.4.2 (Collaboration entre deux STEs). Soient T1 et T2 deux STEs et χ une ap-pliation de A1 vers E(A2). Une ollaboration entre T1 et T2, par rapport à la relation de or-respondane χ, est une suite �nie de forme ((pi, qi), ei, (pi+1, qi+1)) où 0 ≤ i ≤ n, ei ∈ A1,
(pi, qi) ∈ S1 × S2 et (pi+1, qi+1) ∈ S1 × S2 telle que :� p0 = s1

0 ∧ q0 = s2
0� ∀i ∈ [1..n] (pi

ei−→1 pi+1)� ∀i ∈ [1..n](∃q2i)... (qi
e1i−−→ q2i...qmi

emi−−→ qi+1 ∈ Chemin(χ(ei), T2)).112



<5.4. AdaptationOn note par Collab(T1, T2, χ) l'ensemble des ollaborations entre T1 et T2 par rapport χ.Dé�nition 5.4.3 (Absene de bloage). Soient T1 = (A1, S1, s0
1, F1, →1) un STE assoié àun protoole requis, T2 = (A2, S2, s0

2, F2, →2) un STE assoié à un protoole fourni, A unadaptateur dé�ni par une appliation χ et Collab(T1, T2, χ) l'ensemble des ollaborations entreeux. On dit qu'il n'existe pas de bloage dans l'ensemble de ollaboration Collab(T1, T2, χ) si etseulement si pour tout αn, appartenant Collab(T1, T2, χ) et de la forme ((pi, qi), ei, (pi+1, qi+1))où 0 ≤ i ≤ n, on a� pn+1 ∈ F1 ⇒ qn+1 ∈ F2� (qn+1 ∈ F2 ∧ ∀ e (qn+1 /∈ pre(χ(e), T2)))⇒ pn+1 ∈ F1Dé�nition 5.4.4 (Absene de réeptions non spéi�ées). Soient T1 un STE assoié à un protoolefourni, T2 un STE assoié à un protoole requis, A un adaptateur dé�ni par une appliation χet Collab(T1, T2, A) l'ensemble des ollaborations entre eux. L'ensemble des ollaborations
Collab(T1, T2, , χ) véri�e la propriété d'absene de réeptions non spéi�ées si et seulementsi pour tout αn appartenant Collab(T1, T2, A) et de la forme ((pi, qi), ei, (pi+1, qi+1)) où
0 ≤ i ≤ n, la propriété suivante est véri�ée :
(∀en+1 ∈ A1) (∀p ∈ S1) [pn+1

en+1

−−−→1 p⇒ ∃c (c ∈ Chemin(χ(en+1), T2)) origine(c) = qn+1]Proposition 5.4.5 (Compatibilité au niveau protoole). Soient PI et RI deux interfaes,
RIpro = (A1, S1, s1

0, F1, →1) un STE déterministe assoié à RI, PIpro = (A2, S2, s2
0, F2, →2)un STE assoié à PI et A un adaptateur entre es deux interfaes. Si la spéi�ation B de Ara�ne l'interfae RI et inlut l'interfae PI, alors on peut déduire que la ommuniation entreles deux interfaes à l'aide de l'adaptateur A ne ontient ni bloage ni réeptions non spéi�ées.Démonstration. La spéi�ation de A est basée sur une relation R de S1 vers S2, une assertion

JF : ∀p ∀q [p ∈ F1 ⇒ q ∈ F2] et une appliation χ de A1 vers E(A2). Si la spéi�ation de Ara�ne l'interfae RI et inlut l'interfae PI, alors on a les propriétés suivantes :1. Pour tout hemin c1 dans T1 il existe un hemin c2 dans T2 tel que c2 ra�ne le hemin c1par rapport à R et χ. (d'après la proposition 4.4.5 p. 82)2. (∀p ∈ S1) (∀q ∈ S2) [(p, q) ∈ R ∧ p ∈ F1 ⇒ q ∈ F2] (Cette propriété est équivalente àl'obligation de preuve assoiée à l'assertion JF )La proposition se déduit diretement à partir de es propriétés.SémantiqueLa ompatibilité, au niveau sémantique, entre l'adaptateur et les deux interfaes RI et PI, sebase sur la véri�ation des onditions d'appariement entre les pré/postonditions assoiées à uneopération de l'interfae requise et les pré/postonditions assoiées à une omposition d'opérationsde l'interfae fournie. Ces onditions d'appariement sont dé�nies de la même manière qu'entreles pré/postonditions de deux opérations (Prop. 5.3.2 p. 98).Proposition 5.4.6 (Compatibilité au niveau sémantique). Soient PI et RI deux interfaes, Aun adaptateur entre es deux interfaes et F la fontion entre les attributs des deux interfaes.Soient Initp et Initr les initialisations respetivement dans PI et RI, op une opération dans A1,
(PreCondr, PostCondr) les pré/postonditions assoiées à op dans l'interfae requise, sub uneomposition d'étiquettes telle que sub = χ(op) et (PreCondsub, PostCondsub) les pré/postondi-tions assoiées à sub. Si la spéi�ation B de A ra�ne l'interfae RI et inlut l'interfae PI,alors les onditions d'appariement des spéi�ations véri�ées sont les suivantes.113



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaes1. Pour l'initialisation Initp(X)⇒ Initr(F (X))2. Pour haque opération op(a) PreCondr(X)⇒ PreCondsub(F (X))(b) PreCondr(X) ∧ PostCondsub(F (X)) ⇒ PostCondr(X)Démonstration. Pour démonter ette proposition, nous proédons de la même manière que dansla proposition 5.3.2 p. 98, en tenant ompte de la proposition 5.4.3 p. 111.5.5 Détetion des inompatibilités, diagnosti et orretionDans ette setion, notre objetif est d'apporter des aides à la orretion de la spéi�ationde l'adaptateur en as d'éhe de la véri�ation. La véri�ation de l'adaptateur dépend desspéi�ations des deux interfaes à onneter, ependant, nous prenons omme hypothèse quelors de la orretion nous ne modi�ons pas les spéi�ations assoiées aux interfaes requise etfournie.Nous utilisons les résultats de la setion 2.6 p. 24 onernant la détetion, l'analyse et la or-retion des erreurs dans une spéi�ation B, en partiulier, les résultats assoiés à un ra�nementou à une implantation, puisque la spéi�ation assoiée à l'adaptateur est un ra�nement ou uneimplantation.La détetion des erreurs dans la spéi�ation de l'adaptateur se fait en utilisant les POs faussesexatement de la même manière que dans la setion 2.6.1 p. 24. Nous disposons des informationssupplémentaires sur la forme générale des spéi�ations (e.g. la dé�nition de l'invariant est baséesur une relation R et une fontion F , les opérations sont dé�nies par des appels d'opération) etleur sémantique (e.g. les opérations dérivent des pré/postonditions et un ensemble de heminsdans l'interfae fournie). Conséquemment, nous avons plus d'informations dans l'étape analyseet diagnosti. Ces informations supplémentaires vont nous permettre d'a�ner les orretionsproposées dans la setion 2.6 p. 24.Dans e qui suit, la setion 5.5.1 présente une typologie des erreurs spéi�ques à notre ontexteet la façon de les identi�er. La setion 5.5.2 présente un ensemble de orretions proposées pourhaque type d'erreur. Ces résultats sont illustrés par l'étude de as d'un leteur de CD dans lasetion 5.5.4 .5.5.1 Typologie des erreursNous présentons une typologie des erreurs, en nous basant sur le proessus de véri�ation del'adaptateur et en partiulier sur les propriétés qui assurent sa orretion et qui peuvent être nonvéri�ées. En e�et, les types d'erreurs présentées ne sont que les types d'inompatibilités possiblesentre les interfaes à onneter et l'adaptateur. Également, nous présentons omment haque asd'erreur est identi�é.Dans ette typologie, on distingue deux types d'erreurs : des inompatibilités de protooleet des inompatibilités de sémantique. Les erreurs au niveau protoole sont identi�ées par lesPOs fausses dont le but ontient des variables de protoole de l'interfae fournie ou de l'interfaerequise ou même seulement des valeurs assoiées à es variables. De la même manière, les erreursau niveau sémantique sont identi�ées.1. Inompatibilité de l'initialisation. Ce type d'erreur est déteté par les POs assoiées àl'initialisation, en partiulier, aux POs de type po7.114



<5.5. Détetion des inompatibilités, diagnosti et orretion(a) Inompatibilités au niveau protoole. L'état initial du protoole de l'interfae fournien'est pas lié à l'état initial du protoole de l'interfae requise. On note e type d'erreurpar Err_pi.(b) Inompatibilités au niveau sémantique. Les valeurs des attributs de l'interfae requiseà l'initialisation ne sont pas liées ou orretement liées aux valeurs initiales des attri-buts de l'interfae fournie. On note e type d'erreur par Err_si.2. Opération fournie non délenhable. Ce type d'erreur peut se produire dans une opérationde l'adaptateur. Cette erreur peut être détetée par des POs fausses de types po8 et po11.(a) Inompatibilités au niveau protoole. L'opération fournie est appelée à partir d'unétat de protoole où elle ne peut pas être délenhée. On note e type d'erreur parErr_po. Ce type d'erreur est appelé réeptions non spéi�ées. On se trouve dans leas où l'interfae requise envoie un message qui ne peut pas être reçu par l'interfaefournie de l'adaptateur.(b) Inompatibilités au niveau sémantique. L'opération fournie est appelée ave des don-nées ou des paramètres ne véri�ant pas sa préondition. C'est-à-dire ertaines valeursde données qu'on veut traiter par l'interfae requise ne sont pas onsidérées par l'opé-ration fournie. On note e type d'erreur par Err_so.3. État �nal du protoole fourni non respeté. Ce type d'erreur est déteté par les POs faussesassoiées aux assertions de type po2, en partiulier, la partie de l'assertion qui pose problèmeest stateR ∈ F_r ⇒ stateP ∈ F_p.Si le protoole de l'interfae requise est dans un état �nal alors le protoole de l'interfaefournie doit l'être aussi. Dans le as ontraire, on a un état de bloage puisque l'interfaefournie reste en attente d'un ou de plusieurs messages de l'interfae requise. On note etype d'erreur par Err_pf .4. Les inompatibilités générées par la non-onformité entre l'interfae requise et l'interfaefournie par l'adaptateur. Ce type d'erreur est déteté par les POs fausses assoiées à desopérations. Elles sont de type po10. En partiulier, es POs sont assoiées à la véri�ationde la partie de l'invariant (stateR, stateP ) ∈ R pour les erreurs de protoole et à la partiede l'invariant Xr = F (Xp) pour les erreurs de sémantique.(a) Inompatibilités au niveau protoole. La réalisation d'une opération requise par uneopération fournie mène à un état du protoole de l'interfae fournie qui n'est pasonforme ave l'interfae requise. On note e type d'erreur par Err_po′.(b) Inompatibilités au niveau sémantique. La réalisation d'une opération requise par uneopération fournie mène à des valeurs des attributs de l'interfae fournie qui ne sontpas onformes aux valeurs des attributs de l'interfae requise. On note e type d'erreurpar Err_so′.À noter que l'on peut se retrouver simultanément ave des inompatibilités de protoole et desémantique. Dans la setion suivante, nous étudions omment haque type d'erreur peut êtreorrigé.5.5.2 Corretion de l'adaptateurLa spéi�ation d' un adaptateur est dé�nie par un ensemble de orrespondanes. De e fait,orriger une spéi�ation d'adaptateur revient à modi�er es orrespondanes. Nous distinguonsdeux types de orretions : (i) nous modi�ons les orrespondanes entre les données. Par exemple,115



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesnous modi�ons l'invariant de ollage et/ou nous modi�ons les ensembles et les onstantes surlesquels se base l'invariant de ollage. (ii) nous modi�ons les orrespondanes entre les opérations.Ces dernières modi�ations sont faites dans les opérations de l'adaptateurs en supprimant desappels d'opération, ou en ajoutant des appels d'opération, et.Le hoix d'une orretion est guidé par le type d'erreur identi�é, par les valeurs des attributset de l'état du protoole des deux interfaes juste avant l'erreur ainsi que par les spéi�ationsdes interfaes. Pour haque as d'erreur dé�ni préédemment, nous proposons un ensemble deorretions possibles. Nous reprenons ertaines orretions proposées dans la setion 2.6.3 p. 26et nous proposons des orretions plus spéi�ques et plus élaborées. Certaines orretions de lasetion 2.6.3 sont ignorées puisqu'elles ne sont pas signi�atives dans notre ontexte.Les orretions proposées doivent véri�er les ontraintes de protoole et de sémantique. Ellessont basées sur :� Les STEs assoiées aux deux interfaes onsidérées et en partiulier sur la reherhe deshemins dans es deux STEs.� Les pré/postonditions assoiées aux opérations des deux interfaes onsidérées.Dans e qui suit, on onsidère deux interfaes :� Une interfae requise RI = 〈RIsig, RIsem, RIpro〉 ave RIpro = (Ar, Sr, s0, Fr, →r).� Une interfae fournie PI = 〈PIsig, P Isem, P Ipro〉 ave PIpro = (Ap, Sp, s′0, Fp, →p).On onsidère, RI la spéi�ation B assoiée à l'interfae RI ave stateR la variable de ontr�leet Xr les attributs de RI. On onsidère PI la spéi�ation B assoiée à l'interfae PI ave statePla variable de ontr�le utilisée et Xp ses attributs. La spéi�ation Adapt est un adaptateur quiassure la onnexion entre es deux interfaes. Iadapt est l'invariant de la spéi�ation Adapt. Rest la relation qui lie les variables de ontr�le des deux interfaes et F est la fontion qui lie lesattributs des deux interfaes. Badapt omprend les propriétés sur les onstantes et les ensemblesdélarés dans Adapt.Pour haque type d'erreur qui peut apparaître dans la spéi�ation de Adapt, nous proposonsdes orretions omme suit.Inompatibilité de l'initialisationLes di�érentes orretions possibles pour l'initialisation qui sont appliables dans e typed'erreur (aux POs de type po7), sont : Modi�er Iadapt et Modi�er Badapt.Nous a�nons es orretions omme suit.1. Modi�er Badapt.1.1 Modi�er R. Si l'erreur est de type Err_pi, alors on propose d'ajouter dans la dé�nitionde la relation R le ouple (s0, s
′
0), s'il n'existe pas et de supprimer tous les ouples (s0, s)ave s 6= s′0.1.2 Modi�er la relation entre les attributs. Si l'erreur onerne le niveau sémantique (Err_si),on propose de modi�er la dé�nition de la fontion F .2. Modi�er Iadapt. Dans le as où l'erreur est de type Err_si, on propose de modi�er Iadapten modi�ant la fontion F .Opération fournie non délenhableOn onsidère, par exemple, une opération op = Kadapt de l'adaptateur non véri�ée à aused'une opération fournie opi = Pi|Ki qui est appelée dans la dé�nition de op et qui n'est pasdélenhable. Les di�érentes orretions possibles (assoiées aux POs fausses de type po8 et

po11), dans e as, sont : Modi�er Iadapt, Modi�er Badapt et Modi�er Kadapt.116



<5.5. Détetion des inompatibilités, diagnosti et orretionNous détaillons haune de es orretions.1. Modi�er Kadapt.1.1 Insérer des opérations dans Kadapt. On propose de pré�xer l'appel de opi par une om-position d'opérations. On onsidère les deux substitutions sub1 et sub2 qui orrespondentrespetivement à la substitution qui préède et à elle qui suit opi dans Kadapt. On pro-pose de modi�er Kadapt par sub1; sub; opi; sub2 où sub est une omposition d'opérationsfournies dé�nie par P |K véri�ant les propriétés suivantes :� Iadapt ∧ Pr ⇒ [sub1]P� Iadapt ∧ Pr ⇒ [sub1;K]PiLa dé�nition de sub doit véri�er les deux items suivants onernant le protoole et lasémantique.� Soit s l'ensemble des états possibles du STE PIpro avant l'appel de opi dans la spéi-�ation de l'adaptateur.Soient s′ = pre(opi, P Ipro) l'ensemble des états à partir desquels opi est délenhableave W = chemin(PIpro, s, s′) l'ensemble des hemins possibles entre s et s′ dans
PIpro.Si l'ensemble W n'est pas l'ensemble vide, alors on peut déduire sub à partir deshemins de W .� Soient X ′p l'ensemble des valeurs possibles des variables Xp avant l'appel de opi et X ′′pl'ensemble des valeurs possibles des variables Xp après l'exéution de sub sur l'ensembledes valeurs X ′p, alors sub doit véri�er les propriétés suivantes Hyp ∧Xp ∈ X ′p ⇒ P et
Hyp′ ∧Xp ∈ X ′′p ⇒ Pi.1.2 Supprimer l'opération non délenhable. On propose de supprimer opi. Cette orretionpermet d'éliminer la PO fausse onsidérée.1.3 Ajouter une garde.� Err_so : Si X ′′′p ⊆ X ′p est un ensemble non vide tel qu'on a Xp ∈ X ′′′p ⇒ Pi alors onpeut orriger Kadapt par l'ajout d'une garde Xp = X ′′′p avant l'appel de opi.� Err_po : si s∩s′ 6= ∅, alors on peut orriger Kadapt par l'ajout d'une garde avant l'appelde opi. Cette garde a pour e�et le renforement des hypothèses de la PO élémentaireonsidérée.2. Modi�er Iadapt. Si l'erreur est de type Err_so alors on propose de modi�er la dé�nition dela fontion F . En partiulier, nous modi�ons l'attribut qui pose problème dans la preuve.3. Modi�er Badapt. La orretion onsiste à ajouter dans la dé�nition de la relation R lesouples manquants.État �nal du protoole fourni non respetéDans e as, il y a une seule orretion possible qui orrespond à modi�er Badapt. Elle onsisteà modi�er la relation R de telle façon que tout état de Fr soit lié uniquement à des états de Fp.Non-onformité entre l'interfae requise et l'interfae fournie par l'adaptateurLes di�érentes orretions possibles, dans e as, sont : Modi�er Iadapt, Modi�er Badapt,Modi�er Kadapt.Nous a�nons les orretions proposées omme suit :1. Modi�er Kadapt.1.1 Post�xer Kadapt. On propose d'ajouter à la �n de la dé�nition de Kadapt une ompo-sition d'opérations fournies sub dé�nie par P |K qui véri�e les propriétés suivantes :117



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaes� Iadapt ∧ Pr ⇒ [Kadapt]P� Iadapt ∧ Pr ⇒ [Kadapt;K]¬[Kr]¬IadaptPour guider la reherhe de sub, on proède omme suit.� Soient sp l'ensemble des états du protoole de l'interfae fournie juste après l'exéutionde Kadapt et sr l'ensemble des états attendus du protoole requis juste après l'exéutionde op =̂ Pr|Kr. On propose de herher tous les hemins W = chemin(Tp, sp, R(sr)).Si W est di�érent de l'ensemble vide, alors on déduit sub à partir des éléments de W .� Soient X ′p les valeurs des attributs de l'interfae fournie après l'exéution de Kadapt,
X ′r les valeurs attendues des attributs de l'interfae requise et X ′′′p les valeurs desattributs obtenues après l'exéution de sub sur X ′p. Alors sub doit véri�er les onditionssuivantes : X ′p ⇒ P et haque X ′′p est lié au moins à un élément de X ′r.1.2 Supprimer des opérations. On peut proposer de supprimer ertains appels d'opérationdans Kadapt.1.3 Ajouter des gardes. Renforer ertaines gardes ou ajouter des gardes dans Kadapt a�nd'exlure des états du protoole ou des valeurs des attributs de l'interfae fournie nonliés ave respetivement des états dans sr et des valeurs dans X ′r.2. Modi�er Iadapt. Si l'erreur est de type Err_so′, on peut proposer de modi�er la dé�nitiondes fontions permettant de lier les attributs des deux interfaes. En partiulier, nousmodi�ons l'attribut qui pose problème dans la preuve.3. Modi�er Badapt. Ajouter dans la dé�nition de la relation R des ouples qui lient leséléments de s ave des éléments de sr.5.5.3 Stratégies de orretionNous onsidérons la stratégie de orretion séquentielle, présentée dans le hapitre 2 se-tion 2.6.3 p. 26. Par onséquent, nous traitons les erreurs selon leur type dans l'ordre suivant :1. Inompatibilité de l'initialisation.2. Opération fournie non délenhable. Nous ommençons par orriger la première opérationnon délenhable.3. État �nal du protoole fourni non respeté.4. Non-onformité entre l'interfae requise et l'interfae fournie par l'adaptateur.Nous onsidérons aussi la stratégie de orretion en asade.5.5.4 Étude de asNous donnons la desription des deux interfaes RI_player et PI_player qu'on veut onne-ter au moyen d'un adaptateur. Nous présentons, ensuite, une première version de l'adaptateurentre es deux interfaes, Adapt_player1, que nous avons onstruit en nous basant sur la setion 5.4.Finalement, nous détaillons les étapes de détetion d'erreur, de diagnosti et de orretion e�e-tuées sur la spéi�ation Adapt_player1 a�n d'obtenir une version �nale de l'adaptateur orrigée.Desription de l'interfae RI_playerLa Figure 5.18 donne la desription ave des diagrammes UML de ette interfae. À l'ini-tialisation du système, il faut insérer de l'argent pour ensuite pouvoir éouter de la musique.Lorsque la musique est en marhe, on peut augmenter ou baisser le volume, mettre la leture duCD en pause, aélérer la leture et arrêter la leture. Si la leteur de CDs est en pause, on peut118



<5.5. Détetion des inompatibilités, diagnosti et orretionreprendre sa leture. De même, si le leteur CD est en mode leture rapide, on peut reprendrela leture normale.L'interfae RI_player possède les variables suivantes :� money indique le rédit ourant (l'argent inséré non dépensé). Elle est de type NAT etpeut prendre l'une des valeurs de l'ensemble {20, 50}.� volume est une variable de type NAT et peut prendre l'une des valeurs de {1, 2, 3}. Elleindique le volume ourant.L'interfae RI_player possède les états suivants :� r1 lorsque le leteur de CDs est initialisé.� r2 lorsque il y a su�samment de rédit pour éouter le leteur CD.� r3 lorsque le leteur de CDs est en leture.� r4 lorsque le leteur de CDs est en pause.� r6 lorsque le leteur de CDs est en leture rapide.� r5 lorsque le leteur de CDs est arrêté.Cette interfae a besoin des opérations pay, volume, play, pause, stop et speed pour réaliserles tâhes suivantes :� L'opération pay fait roître la variable coin selon la monnaie insérée.� L'opération volume permet de modi�er le volume.� L'opération play fait marher le leteur de CDs.� L'opération pause arrête momentanément la leteur de la musique.� L'opération stop arrête de leteur de CDs.� L'opération speed aélère la leture de la musique.La mahine B, assoiée à l'interfae RI_player générée à partir de la Figure 5.18, est pré-sentée dans l'annexe B Figure B.12.

Figure 5.18 � Interfae RI_playerDesription de l'interfae PI_playerNous onsidérons une interfae fournie PI_player qui est séletionnée pour être onnetéeave RI_player. Elle est dérite omme suit. Au début, on doit mettre en servie le leteur deCDs. On peut hanger de volume tant que le leteur de CDs est en servie. À ondition qu'on aitinséré su�samment de monnaie, on peut séletionner un CD parmi trois et démarrer sa leture.Lorsque le leteur de CDs est en marhe, on peut le mettre en pause ou l'arrêter. Si le leteur de119



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesCDs est en pause, on peut le mettre en leture rapide ou reprendre sa leture. Lorsque le leteurde CDs est en leture rapide, on peut le mettre en pause. Lorsque le leteur de CDs est en arrêt,on peut séletionner un nouveau CD à éouter si on a enore un rédit su�sant, omme on peutmettre hors servie le leteur de CDs. La Figure 5.19 donne une desription détaillée de etteinterfae ave des diagrammes UML.L'interfae PI_player possède les variables suivantes :� coin indique le rédit ourant (l'argent inséré non dépensé). Elle est de type NAT et ellepeut prendre l'une des valeurs de {10, 20, 50}.� volume est une variable de type NAT , qui peut prendre l'une des valeurs de {1, 2, 3, 4, 5, 6}.Elle indique le volume ourant.L'interfae PI_player possède les états suivants :� p0 lorsque leteur de CDs est initialisé.� p1 lorsque leteur de CDs est mis en servie.� p2 lorsque il y a su�samment de rédit pour éouter le leteur de CDs.� p3 lorsque un CD est séletionné.� p4 lorsque le leteur de CDs est en leture.� p5 lorsque le leteur de CDs est en pause.� p6 lorsque le leteur de CDs est en leture rapide.� p7 lorsque le leteur de CDs est arrêté.� p8 lorsque le leteur est mis hors servie.L'interfae PI_player o�re les mêmes opérations que l'interfae requise sauf l'opération pay.De plus, elle o�re les opérations suivantes.� l'opération on met le leteur de CDs en servie,� l'opération off met le leteur de CDs hors servie,� l'opération insertcoin fait la même fontionnalité que l'opération requise pay sauf...� Les opérations selectCD1, selectCD2 et selectCD3 permettent de séletionner un CD,Le modèle B assoié à l'interfae PI_player générée à partir de la Figure 5.19 est présentéedans l'annexe B Figure B.13.Première version de l'adaptateurOn propose ette première version d'adaptateur illustrée par la Figure 5.20. La véri�ationde la spéi�ation Adapt_player1 a éhoué et en partiulier la véri�ation de l'initialisation et desopérations : speed, stop et play.Ainsi, on se retrouve ave un ensemble de POs fausses.Détetion d'erreurs, diagnosti et orretionNous allons analyser les POs fausses une par une et nous allons proposer des orretions dela spéi�ation Adapt_player1.� PO fausse assoiée à l'assertion1. Détetion d'erreurs : l'obligation de preuve suivante est fausse."Loal hypotheses" ∧stateR∈ RF_States ∧"Chek assertion (stateR∈ RF_States ⇒ stateP∈ PF_States) dedution"
⇒ stateP$1∈ PF_States 120



<5.5. Détetion des inompatibilités, diagnosti et orretion

Figure 5.19 � Interfae PI_player2. Analyse et diagnosti : 'est une erreur de type Err_pf , en partiulier le ouple(p77→r5) pose problème.3. Corretion proposée et retenue : modi�er la dé�nition de la relation REL en rempla-çant l'élément (p7 7→r5) par (p87→r5). Ainsi, on réussit la véri�ation de l'assertion.� PO fausse assoiée à l'initialisation1. Détetion d'erreurs : l'obligation de preuve suivante est fausse."Loal hypotheses" ∧p0∈ P_States ∧ 0∈ Z ∧"Chek that the invariant (stateP 7→stateR∈ REL) is established by the initialisation "
⇒ p07→r1∈ REL2. Analyse et diagnosti : 'est une erreur de type Err_pi.3. Corretion proposée et retenue : modi�er la dé�nition de la relation REL en luiajoutant l'élément (p07→r1). Ainsi, on réussit la véri�ation de l'initialisation.� PO fausse assoiée à l'opération speed1. Détetion d'erreurs : l'obligation de preuve suivante est fausse."speed preonditions in this omponent" ∧stateR = r3 ∧"Chek preonditions of alled operation , ∨ While loop onstrution , ∨ Assert prediates "
⇒ stateP$1 = p52. Analyse et diagnosti : 'est une erreur de type Err_po. On a en hypothèse stateR = r3.121



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesREFINEMENTAdapt_player1REFINESRI_playerINCLUDESPI_player_0PROMOTESvolume,stop, speedABSTRACT_CONSTANTSRELPROPERTIESREL ∈ P_States ↔ R_States ∧REL = {(p1 7→r1), (p2 7→r2), (p47→r3),(p5 7→r4), (p6 7→r6), (p77→r5)}INVARIANT(stateP 7→ stateR ) ∈ REL∧money =moneyrASSERTIONS(stateR ∈ RF_States) ⇒ (stateP ∈ PF_States)OPERATIONSpay(mm) =BEGINinsertoin (mm)END;play=BEGINSELECT stateP = p2 ∧ money = 50 THEN SeletCD3; play1WHEN stateP = p5 THEN play1WHEN stateP = p6 THEN pause1;play1ENDEND ;pause=BEGINpause1ENDENDFigure 5.20 � Première version de l'adaptateur entre les interfaes PI_player et RI_player3. Corretions proposées :(a) Pré�xer l'opération speed ave pause puisque REL−1(r3) = p4 et il existe unhemin entre les états p4 et p5 chemin(PI_Cpro, p4, p5) = {pause}.(b) Modi�er la dé�nition de la relation REL en lui ajoutant l'élément (p57→r3).4. Corretion retenue : on hoisit la première orretion et on réussit la véri�ation del'opération speed.� POs fausses assoiées à l'opération play1. Détetion d'erreurs : l'obligation de preuve suivante est erronée."play preonditions in this omponent" ∧stateR∈ {r2,r4 , r6} ∧moneyr∈ {20,50} ∧"Loal hypotheses" ∧stateP$1 = p2 ∧"Chek preonditions of alled operation , ∨ While loop onstrution , ∨ Assert prediates "
⇒ 50≤money$1 122



<5.5. Détetion des inompatibilités, diagnosti et orretion2. Analyse et diagnosti : 'est une erreur de type Err_so, 'est la préondition de l'opé-ration SeletCD3 qui a généré l'erreur et 'est la variable money$1 qui pose problème.On a en hypothèse moneyr∈ {20,50} et money$1 = moneyr.3. Corretions proposées :(a) Ajouter la garde moneyr=50 avant l'opération SeletCD3.(b) Supprimer l'opération SeletCD3 et la remplaer par l'opération SeletCD2 ou l'opé-ration SeletCD1.4. Corretion retenue : on hoisit la deuxième orretion et on remplae par l'opérationSeletCD2.La orretion retenue nous permet de remplaer une opération non délenhable par uneautre qui est délenhable mais on ne réussit pas enore la véri�ation de l'opération play.1. Détetion d'erreur : l'obligation de preuve suivante est fausse."play preonditions in this omponent" ∧stateR∈ {r2,r4 , r6} ∧moneyr∈ {20,50} ∧"Loal hypotheses" ∧stateP$1 = p2 ∧money$1 = 50 ∧p4∈ P_States ∧money$1−20∈ Z ∧0≤money$1−20 ∧money$1−20≤2147483647 ∧(stateR = r6 ∧ money$1−20 = moneyr ⇒ ¬(p47→r3∈ REL ∧(r3∈ RF_States ⇒ p4∈ PF_States) ∧ (p4∈ PF_States ⇒ r3∈ RF_States)) )∧(stateR = r4 ∧ money$1−20 = moneyr ⇒ ¬(p47→r3∈ REL ∧(r3∈ RF_States ⇒ p4∈ PF_States) ∧ (p4∈ PF_States ⇒ r3∈ RF_States))) ∧"Chek that the invariant (money = moneyr) is preserved by the operation" ∧"Chek operation re�nement"
⇒ money$1−20 = 02. Analyse et diagnosti : 'est une erreur de type Err_so′, 'est la postondition del'opération play qui a généré l'erreur et 'est la variable money$1 qui pose problème.On a en hypothèse moneyr∈ {20,50} et money$1=moneyr.3. Corretions proposées :(a) Ajouter la garde suivante moneyr=20 avant l'opération SeletCD2. Pour le asontraire (i.e. moneyr=50), faire appel à l'opération SeletCD3.(b) Post�xer l'opération en ajoutant une opération ou une omposition d'opérationtel que leur préondition moneyr = 30⇒ PRE et POST : moneyr = 0.() Modi�er le lien entre les variables money$1 et moneyr.4. Corretion retenue : on hoisit la première orretion. Ainsi, on réussit la véri�ationde l'opération play.� PO fausse assoiée à l'opération stop1. Détetion d'erreur : l'obligation de preuve suivante est fausse."stop preonditions in this omponent" ∧stateR = r3 ∧"Loal hypotheses" ∧ 123



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesstateP$1 = p4 ∧p7∈ P_States ∧"Chek that the invariant (stateP 7→stateR∈ REL) is preserved by the operation"
⇒ p77→r5∈ REL2. Analyse et diagnosti : 'est une erreur de type Err_po′. On a (p77→r5)/∈REL.3. Corretions proposées(a) Post�xer l'opération stop ave o� puisque REL−1(r5) = p8 et il existe un heminentre p7 et p8 chemin(PI_Cpro, p7, p8) = {off}.(b) Ajouter le ouple (p77→r5) dans REL.4. Corretion retenue : on hoisit la première orretion. Si on hoisit la deuxième or-retion, on va se ontredire ave la orretion e�etuée dans la PO fausse assoiée àl'assertion. Ainsi, on réussit la véri�ation de l'opération stop.Après toutes les orretions préédentes, on obtient la spéi�ation orrete de l'adaptateur(voir Figure 5.21). On remarque qu'il existe plusieurs orretions pour haque as d'erreur. Paronséquent, on peut trouver plusieurs versions possibles de l'adaptateur.5.6 Travaux onnexesNous omplétons les travaux onnexes à l'adaptation logiielle statique, présentés dans lehapitre 3, par la présentation de quelques travaux [CHS06, LHHS07, CLS07℄ étroitement liés ànotre approhe d'adaptation. Ces travaux onsidèrent la véri�ation d'interopérabilité entre lesinterfaes des omposants à l'aide de la méthode B et en partiulier le problème d'adaptation.Nous allons aussi omparer es travaux ave notre approhe.Selon notre onnaissane, Chouali et al. [CHS06℄ ont été les premiers à utiliser le ra�nementB pour la véri�ation de la ompatibilité entre deux interfaes. Les interfaes onsidérées sontassoiées à un modèle de données (IDM, Interfae Data Model), elles dérivent les opérations deplusieurs lasses et des relations entre les lasses. La véri�ation de la ompatibilité onsidèreles niveaux syntaxique et sémantique. Au niveau syntaxique, une ondition d'appariement, quiest prohe de la ondition d'appariement � Plug-In � [ZW97℄, est véri�ée. Ils ne disent pasexpliitement qu'ils font de l'adaptation des interfaes, mais ils onsidèrent deux interfaes avedes IDMs di�érents et ils dé�nissent omment lier entre eux es IDMs alors on peut dire qu'ilsfont de l'adaptation des données. Les di�érenes entre l'approhe de [CHS06℄ et notre approhesont les suivantes :� nous partons d'une spéi�ation UML des interfaes et nous les traduisons en B.� Les interfaes que nous onsidérons sont plus limitées si l'on onsidère les données et nousne véri�ons pas de relation entre les interfaes omme dans [CHS06℄.� nous onsidérons le niveau protoole en plus des niveaux syntaxique et sémantique.� nous onsidérons la desription des opérations en terme de pré/postondition et nous dé-�nissons la ondition d'appariement entre les pré/postonditions.Une étude a été menée par Colin et al. [CLS07℄ pour l'adaptation du modèle de données.Pour exprimer et véri�er les orrespondanes entre les données, les auteurs proèdent par étapessuessives à travers des ra�nements B suessifs. Le proessus d'adaptation des modèles B sedéompose en trois grandes étapes de ra�nement. La première étape est l'adaptation des variablesqui prépare la mise en orrespondane entre les attributs des deux interfaes. La deuxième étapeest l'adaptation des types de données qui orrespond au transtypage des données et la dernière124



<5.6. Travaux onnexesREFINEMENTRI_player_rREFINESRI_playerINCLUDESPI_playerPROMOTESvolumeABSTRACT_CONSTANTSRELPROPERTIESREL ∈ P_States ↔ R_States ∧REL = {(p0|− > r1),(p2 7→r2),(p47→r3),(p57→r4),(p67→r6),(p8|− > r5)}INVARIANT(stateP 7→ stateR ) ∈ REL∧money =moneyrASSERTIONS(stateR ∈ RF_States) ⇒ (stateP ∈ PF_States)OPERATIONSpay(mm) =BEGIN
on;insertoin (mm)END;play=

SELECT stateP = p2 ∧ money = 50 THEN SelectCD3;play1
WHEN stateP = p2 ∧ money = 20 THEN SelectCD2;play1WHEN stateP = p5 THEN play1WHEN stateP = p6 THEN pause1;play1END;
stop =
BEGIN

stop1; off
END;

speed =
BEGIN

pause1; speed1
END;pause=BEGINpause1ENDENDFigure 5.21 � Adaptateur entre les interfaes PI_player et RI_playerétape est l'inlusion de l'interfae fournie. Notre approhe d'adaptation est plus limitée si l'ononsidère l'adaptation des données puisque nous ne onsidérons pas le transtypage des données.Lanoix et al. [LHHS07℄ proposent de généraliser notre approhe [MLS06℄ par la onstrutiond'un adaptateur pour l'assemblage de plusieurs omposants qui fournissent ou requièrent desinterfaes. L'adaptateur doit réaliser l'ensemble des interfaes requises des omposants à l'aidede leurs interfaes fournies. De notre point de vue, ette généralisation revient à la même hoseque de véri�er haune des deux interfaes séparément, la di�érene est juste d'ordre syntaxique.À notre avis la véri�ation de la ompatibilité au niveau protoole de ette approhe est assezlimitée. En e�et, la véri�ation du protoole peut être su�sante à ondition que le protoole125



<Chapitre 5. Assemblage de deux interfaesde haque interfae soit dérit d'une manière indépendante, tandis que souvent la desriptiondu protoole d'un omposant qui o�re et requiert des interfaes est exprimée par l'ensemble desopérations de ses interfaes requises et fournies et il n'est pas signi�atif d'exprimer le protoolede haque interfae séparément. Le deuxième point faible de ette approhe est que la plupartdu temps lorsqu'on onsidère l'assemblage de plusieurs omposants, on ne onsidère pas unerelation de orrespondane uniquement entre deux interfaes mais on dérit la oopération entreles di�érentes interfaes des omposants.Dans [LCS07℄, les auteurs ont présenté une étude plus globale des di�érents as d'assemblagespossibles dans une arhiteture à base de omposants en onsidérant les travaux [MLS06, CLS07,LHHS07℄. Chaque as est aratérisé par un shéma d'assemblage partiulier.5.7 ConlusionNous avons proposé dans e hapitre une approhe pour l'assemblage de deux interfaes,aratérisée par l'utilisation de la méthode B pour la véri�ation. Nous avons introduit uneapprohe d'adaptation générative orretive (voir lassi�ation en Setion 3.4.5, p. 57) où nousommençons par onstruire une première version de l'adaptateur en nous basant sur des règlesde orrespondanes. Ensuite, nous e�etuons les étapes de détetion des inompatibilités, dediagnosti et de orretion permettant d'aboutir à une spéi�ation d'adaptation orrigée.D'une part, ette approhe nous a permis d'appliquer les résultats présentés dans le ha-pitre 4 : les shémas présentés dans les setions 4.4.1 et 4.4.2 ont été utilisés pour la véri�ationrespetivement de l'assemblage de deux interfaes et de l'adaptation. D'autre part, nous avons re-pris les résultats sur la détetion, le diagnosti et la orretion des spéi�ations B d'une manièregénérale (voir Setion 2.6 p. 24) et nous les avons appliqués pour la orretion de la spéi�ationde l'adaptateur, en tenant ompte du ontexte.Notre approhe reste limitée pour l'assemblage de plusieurs omposants. Nous abordons dansle prohain hapitre (Chapitre 6), une approhe pour l'assemblage de plusieurs omposants.
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6Assemblage de plusieurs omposants
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<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposantsdu système. Pour e�etuer ette véri�ation, nous utilisons des � onstrutions B � dé�nies dansle hapitre 4. Comme dans le hapitre préédent nous e�etuons la détetion et le diagnostides erreurs ainsi que la orretion des spéi�ations. Les résultats onernant le diagnosti et laorretion des erreurs ont été présentés dans [MSA08b℄.Le hapitre est organisé omme suit. La setion 6.2 présente l'approhe suivie. La setion 6.3dérit les trois premières étapes orrespondant au développement des spéi�ations ave ap-pliation à l'étude de as simpli�ée du ontr�le d'aès à un bâtiment. Une formalisation desdi�érents onepts des systèmes de transitions étiquetés et des diagrammes de séquenes nées-saires à la véri�ation de l'assemblage des omposants sur le plan des protooles est donnée àla setion 6.4. La setion 6.5 dérit l'étape de véri�ation onduisant à la détetion d'erreurs etnéessite la transformation en B des di�érentes spéi�ations. L'analyse du retour de la preuveen as d'éhe et un diagnosti d'erreurs, basés sur une typologie des erreurs, nous onduisent àune proposition de orretion des spéi�ations présentée dans la setion 6.6. Ces résultats sontillustrés par l'étude de as du ontr�le d'aès à un bâtiment.6.2 Présentation de l'approheL'approhe proposée est onstituée de sept étapes. Les trois premières orrespondent au déve-loppement des spéi�ations dans notre adre de travail ; les quatre étapes suivantes onstituentl'apport de notre approhe ave la véri�ation des spéi�ations, la détetion d'erreurs, leuranalyse et la proposition de orretion des spéi�ations :Étape 1. Spéi�ation du fontionnement global du système sous la forme d'un automate dérit parun système de transitions étiqueté.Étape 2. Desription de l'arhiteture du système en termes de omposants existants, haque om-posant étant lui-même dé�ni par un système de transitions étiqueté.Étape 3. Spéi�ation des fontionnalités du système en termes des omposants de l'arhiteture.Chaque fontionnalité est dérite à l'aide d'un ou plusieurs diagrammes de séquenes ex-pliitant les interations entre les omposants.Étape 4. Véri�ation. L'ensemble des spéi�ations produites lors des trois étapes préédentes esttransformé en B permettant d'e�etuer la véri�ation et d'utiliser les outils de preuvesassoiés. Le résultat de ette étape est déterminant pour la suite du proessus. Soit lapreuve se passe bien et le proessus est terminé, soit la preuve éhoue, des erreurs sontdétetées et le proessus ontinue ave les trois étapes suivantes.Étape 5. Détetion d'erreurs. Cette étape est le résultat de la véri�ation de l'assemblage des om-posants sur le plan des protooles.Étape 6. Analyse et diagnosti d'erreurs. Ils s'e�etuent à partir de la détetion d'erreurs de l'étape5 et d'une typologie des erreurs liée à notre adre de travail.Étape 7. Proposition de orretion des spéi�ations du système.Étude de as : un système de ontr�le d'aès à un bâtimentCette étude de as est une variante simpli�ée de l'étude de as du ontr�le d'aès à unbâtiment [Abr98, AFA00℄. L'objetif est de onstruire un système hargé de ontr�ler l'aès deertaines personnes à un bâtiment orrespondant à un lieu de travail. Le ontr�le s'e�etue surla base de l'autorisation que haque personne onernée est ensée posséder. Cette autorisation128



<6.2. Présentation de l'approhe

Figure 6.1 � Vue d'ensemble de notre approhepermet à une personne sous le ontr�le du système, d'entrer dans le bâtiment. Les autorisationssont données de façon permanente, 'est-à-dire qu'elles ne hangent pas durant le fontionnementnormal du système.Chaque personne autorisée dispose d'une arte d'aès ave un ode. Un leteur de artes estinstallé à l'entrée du bâtiment. À proximité du leteur se trouvent deux voyants, un rouge et unvert, haun d'eux pouvant être allumé ou éteint.Le système utilise deux tourniquets, un pour l'entrée dans le bâtiment, l'autre pour la sor-tie. Les tourniquets peuvent être bloqués ou débloqués. Lorsqu'un tourniquet est débloqué parle système, le passage d'une personne est déteté par un apteur. L'entrée obéit au protoolesuivant :� Si la personne demandant à entrer dans le bâtiment est autorisée à entrer, le voyant verts'allume et le tourniquet se débloque pour un laps de temps donné. Dès que la personnefranhit le tourniquet, le voyant vert s'éteint et le tourniquet se bloque immédiatement.Si la arte n'a pas été reprise par la personne au bout du laps de temps autorisé, elle est� avalée � par le leteur.� Si la personne n'est pas autorisée à entrer, le voyant rouge s'allume et le tourniquet restebloqué. Ii enore, le retrait de la arte est soumis à une durée limite au-delà de laquellela arte est �avalée� par le leteur.Lorsqu'une personne se trouve à l'intérieur du bâtiment, sa sortie doit également être ontr�léepar le système de façon à e qu'il soit possible de savoir à tout instant qui se trouve dans lebâtiment.Le omportement global du système est le suivant. Chaque matin, il est initialisé, permettantaux personnes autorisées d'entrer et de sortir du bâtiment. À minuit, une fois le bâtiment vide,le système est désativé et il n'est plus possible d'aéder au bâtiment.129



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposants6.3 Les trois premières étapes6.3.1 Spéi�ation globale du systèmeUne première desription globale est donnée dans laquelle le système est onsidéré ommeun omposant boîte noire o�rant un ensemble de fontionnalités. Elle préise l'enhaînemententre les di�érentes fontionnalités o�ertes. Le omportement global du système ou protoole,est dé�ni par un système de transitions étiqueté gardé (voir Dé�nition. 4.2.5). Il est égalementpossible de spéi�er en langage naturel des propriétés générales du système, omme par exemplel'absene de bloage.Étude de as : spéi�ation globale du système
Figure 6.2 � Spéi�ation globale du système de ontr�le d'aèsLa Figure 6.2 présente le protoole d'utilisation du système de ontr�le d'aès dans lequeltrois états ont été introduits :� out_of_service désigne l'état dans lequel le système de ontr�le est désativé. Le bâtimentest vide et les personnes autorisées à entrer dans le bâtiment sont onnues du système. Cetétat orrespond à l'état initial et �nal du système,� in_service_empty désigne l'état dans lequel le système est prêt pour le ontr�le et lespersonnes autorisées peuvent entrer� in_service_not_empty désigne l'état où les personnes autorisées peuvent entrer ; les per-sonnes présentes dans le bâtiment peuvent sortir.Le système o�re les quatre fontionnalités suivantes :� l'ativation du système en début de journée, modélisée par la transition étiquetée par

?Initialize,� la demande d'entrer d'une personne dans le bâtiment, modélisée par la transition étiquetéepar ?Enter,� la demande de sortie du bâtiment, modélisée par la transition étiquetée par ?Leave,� la désativation du système en �n de journée si le bâtiment est vide, modélisée par latransition étiquetée par ?Close.Remarque 6.3.1. Dans l'étiquette de haque transition, le symbole ? (respetivement !) devantl'événement orrespond à un événement reçu (respetivement envoyé).6.3.2 Desription de l'arhiteture du système en termes de omposantsUne spéi�ation de l'arhiteture globale du système est ensuite expliitée sous la forme d'undiagramme de struture omposite d'UML 2.0 en termes des omposants utilisés et des interfaesà onneter. 130



<6.3. Les trois premières étapesDans notre approhe, nous utilisons systématiquement un médiateur hargé de synhroni-ser les ommuniations entre les di�érentes instanes des omposants du système, toutes lesommuniations passant exlusivement par e médiateur.Le protoole de haque omposant est lui-même dérit par un système de transitions étiquetégardé (voir Dé�nition 4.2.5 et Dé�nition 6.4.1).Étude de as : arhiteture globale du système et omposants utilisés

Figure 6.3 � Arhiteture globale du système en termes des omposants utilisésL'arhiteture du système de ontr�le d'aès présentée dans la Figure 6.3 fait appel auxquatre omposants Lamp, Card_reader, DB et Turnstile. Entry et Exit sont deux instanesdu omposant Turnstile. Access_control est ii le médiateur.Le omportement du omposant Turnstile est présenté par le système de transitions étiquetéde la Figure 6.4(a) ; elui-i omporte deux états locked et unlocked, locked orrespondant à l'étatinitial. Les deux transitions étiquetées par ?block et ?unblock permettent le hangement d'étatdu omposant. La transition étiquetée par !pushed orrespond au franhissement du tourniquetpar une personne qui provoque son entrée dans le bâtiment (ou sa sortie).Le omportement du omposant Card_reader est dérit par le système de transitions éti-queté de la Figure 6.4(b) ; il omporte trois états, l'état initial et l'état �nal étant le même,
no_card_inside, et quatre transitions. La garde de la transition étiquetée [lim_taken]!card_taken()entre les états card_ejected et no_card_inside orrespond à une abstration de prédiat dé�nipar time ∈ [t...t + LIM ] où LIM représente une onstante.La desription omplète des protooles des omposants du système est donnée dans l'annexe CSetion C.1, p 181.6.3.3 Spéi�ation des fontionnalités en termes des omposantsChaque fontionnalité du système est dérite à l'aide d'un ou de plusieurs diagrammes deséquenes d'UML 2.0 expliitant les interations entre les omposants. À haque instane deomposant intervenant dans une fontionnalité, on fait orrespondre une ligne de vie dans lesdiagrammes de séquenes, le médiateur ayant aussi sa ligne de vie. Le médiateur étant hargéde synhroniser les ommuniations entre les di�érentes instanes des omposants du système,les �èhes relient uniquement les lignes de vie des instanes des omposants à elle du médiateurmais en auun as les lignes de vie des instanes des omposants entre elles.131



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposants

(a) STE du omposant
Turnstile

(b) STE du omposant Card_readerFigure 6.4 � Composants de l'arhiteture du système de ontr�le d'aèsRemarque 6.3.2. Un diagramme de séquenes dérit un sénario et ne dérit pas forément tousles as possibles. Notre objetif n'est pas de véri�er l'exhaustivité dans la spéi�ation maisd'apporter des aides à la orretion des spéi�ations en ours de onstrution.Étude de as : desription des fontionnalités Leave et EnterLe diagramme de séquenes de la Figure 6.5 dérit le omportement du système lorsqu'unepersonne quitte le bâtiment, il orrespond à la fontionnalité Leave : le tourniquet est ativé parla personne qui sort (pushed()) et la base de données est informée du départ de ette personneet met à jour ses informations (delete()).

Figure 6.5 � Un sénario pour la fontionnalité LeaveRemarque 6.3.3. Lorsqu'une fontionnalité est dérite à l'aide de plusieurs diagrammes de sé-quenes, es diagrammes sont omposés séquentiellement ou de façon onditionnelle. Nous n'avonspas enore étudié le as où plusieurs diagrammes de séquenes sont exéutés en parallèle.6.4 FormalisationNous dérivons les notations utilisées pour formaliser l'assemblage des omposants, prinipa-lement : les STEs et les diagrammes de séquenes (DS). Comme ertaines de es notions ont étédé�nies préédemment mais sous des formes sensiblement di�érentes, nous mettons en évideneet justi�ons es di�érenes. 132



<6.4. Formalisation6.4.1 Les STEsLa desription globale du protoole est donnée en terme de STE (Dé�nition 4.2.1, p. 60),les étiquettes (ou événements) utilisées orrespondent aux fontionnalités du système auxquellesnous ajoutons un signe ? ou ! selon que l'événement est reçu ou envoyé. Le protoole de haqueomposant ensé réaliser le système est dérit par un STE gardé tel qu'il est dé�ni dans ladé�nition 4.2.5 p. 61 et haque étiquette de es STEs gardés est dé�nie omme suit :Dé�nition 6.4.1 (Étiquette).Les étiquettes des systèmes de transitions assoiés aux omposants sont de la forme [g] sig eoù :� e est un événement du omposant.� g est une garde, 'est-à-dire un prédiat dépendant des paramètres de e, des variables duomposant et des variables du ontexte.� sig est le signe qui a pour valeur ? ou ! selon que l'événement est reçu ou envoyé par leomposant.Remarque 6.4.1. La représentation et la dé�nition utilisées pour les systèmes de transitionsétiquetés est prohe de elle des � Protool State Mahine � introduites dans UML 2.0 [OMG05℄qui sont une spéialisation des State Mahines [Har87℄, ave une distintion entre les événementsreçus et les événements envoyés.L'absene de bloage dans le protoole des omposants est une propriété assez importante.Dans e qui suit, nous dé�nissons un état de bloage par rapport aux STEs gardés. Nous donnons,ensuite, la dé�nition de l'absene de bloage dans un STE gardé. Ces dé�nitions restent valablepour les STEs non gardés (en onsidérant toutes les gardes vraies).Dé�nition 6.4.2 (État de bloage).Soient T = (A, G(x),D, S, s0, F, →) un STE gardé. On dé�nit le prédiat deadlock(s)signi�ant qu'un état s de S est un état de bloage de T par :
deadlock(s)

def
= s /∈ F ∧ ¬((∀x ∈ D) (∃e ∈ A) (∃g ∈ G) (∃s′ ∈ S) (s

[g(x)]e
−−−−→ s′))

s est un état de bloage s'il n'est pas un état terminal et s'il n'existe pas de transition d'origine
s.Dé�nition 6.4.3 (Absene de bloage dans un STE gardé).Soit T un STE gardé et S son ensemble des états, T possède la propriété d'absene de bloagesi et seulement si :

(∀s ∈ S) ¬deadlock(s)6.4.2 Diagrammes de séquenesUML ne dé�nit pas formellement de sémantique pour les diagrammes de séquenes, généra-lement la sémantique onsidérée est basée sur les traes.En UML 2.0 les gardes ne sont pas diretement assoiées aux événements, mais les fragmentsombinés permettent d'assoier une garde à un ensemble d'événements grâe aux onstrutionstelles que alt, opt et loop. De ette façon on peut assoier une garde à haque événement d'undiagramme de séquenes. Les états des omposants (de leur protoole) n'apparaissent pas dire-tement dans les diagrammes de séquenes, on peut toutefois assoier des états aux omposants133



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposantstout au long de leur ligne de vie. Plus préisément, à tout point de la ligne de vie d'un om-posant, on peut assoier un état à ondition que e omposant soit orretement utilisé (i.e.onformément à son protoole dé�ni par son STE) dans le diagramme de séquenes tout au longde sa ligne de vie avant le point donné.Nous formalisons un diagramme de séquenes omme une omposition d'étiquettes (Dé�ni-tion 4.2.12, p. 63) en utilisant les onstruteurs seq, alt, opt, et loop, les prédiats utilisés peuventêtre sur les états des protooles des omposants mais aussi sur les variables du ontexte.Dé�nition 6.4.4 (Formalisation des diagrammes de séquenes).Soit A un ensemble d'événements et P un ensemble de prédiats. L'ensemble DS(A) desdiagrammes de séquenes assoié à A est dé�ni de manière indutive [LS06℄ de la façon suivante :� {ǫ} ∪A est l'ensemble des éléments de base de DS(A)� Les règles de formation des diagrammes de séquenes sont les suivantes :� ds1, ds2 ∈ DS(A) ∧ p ∈ P ⇒ ds1 seq ds2 ∈ DS(A) ∧ ds1 alt p ds2 ∈ DS(A)� ds ∈ DS(A) ∧ p ∈ P ⇒ loop p n sub ∈ DS(A) ∧ opt p ds ∈ DS(A)Cette dé�nition indutive des diagrammes de séquenes ne prend pas en ompte tous lesdiagrammes de séquenes puisque les ompositions parallèles ou les négations ne sont pas onsi-dérées. Les étiquettes onsidérées dans la formalisation d'un diagramme de séquenes sont lesétiquettes des STEs des protooles des omposants intervenant dans le diagramme de séquenes.Cette formalisation nous permet d'e�etuer des tradutions rigoureuses des diagrammes de sé-quenes et d'utiliser les dé�nitions de la setion 4.3.3.Exemple 6.4.1. La formalisation du diagramme de séquenes du servie Leave (Figure 6.5,p. 132) est : pushed seq delete seq opt(not(n_person > 0)) block6.4.3 Comportement du système assembléLe système abstrait est aratérisé par un STE dérivant son protoole. Le système assembléest onstitué des STEs gardés dérivant les protooles des omposants et par des diagrammes deséquenes assoiés aux fontionnalités.Nous dé�nissons le omportement du système assemblé par un ra�nement du STE du systèmeabstrait par les STEs des omposants, par rapport à une relation entre états et une relation entreétiquettes. Notre objetif est de véri�er que le système assemblé est un ra�nement orret dusystème abstrait.La dé�nition suivante établit un ra�nement d'un STE par un ensemble de STEs par rap-port à une relation entre étiquettes et une relation entre états. Le premier STE est elui spé-i�ant le système global (Étape 1, Setion 6.3.1), les seonds sont eux des omposants (Étape2, Setion 6.3.2), la relation d'étiquette est dé�nie par les diagrammes de séquenes (Étape3,Setion 6.3.3) et la relation d'états est omplétée par le onepteur.Dé�nition 6.4.5. Soient T0, ..., Tn, n+1 STEs assoiés respetivement aux protooles du systèmeglobal et des omposants et T = (A, G, D, S, s0, F, →) le produit libre de T1, ..., Tn. Leomportement du système assemblé est dé�ni par le ra�nement du T0 par T1, ..., Tn par rapportà une relation R et une appliation χ, si on a les quatre propriétés suivantes :1. (s0
0, (s

1
0, ..., s

n
0 )) ∈ R2. (∀p ∈ S0) (∀(q1, ..., qn) ∈ S) (∀x ∈ D) (∀e ∈ A0) (∀sub ∈ E(A))

[sub = χ(e) ∧ (p, (q1, ..., qn)) ∈ R ∧ p
e
→0⇒ ((q1, ..., qn), x) ∈ pre(sub, T )]134



<6.5. Véri�ation3. (∀p ∈ S0) (∀(q1, ..., qn, q′1, ..., q
′
n) ∈ S) (∀e ∈ A0) (∀sub ∈ E(A)) (∀c ∈ Chemin(sub, T ))

[sub = χ(e) ∧ (p, (q1, ..., qn)) ∈ R ∧ origine(c) = (q1, ..., qn) ∧ extremite(c) = (q′1, ..., q
′
n)

⇒ (∃p′ ∈ S0) [p
e
→0 p′ ∧ (p′, (q′1, ..., q

′
n)) ∈ R]]4. (∀p ∈ S0) (∀(q1, ..., qn) ∈ S) [(p, (q1, ..., qn)) ∈ R ⇒ ((q1, ..., qn) ∈ F ⇒ p ∈ F0)]Proposition 6.4.1 (Ra�nement de hemin). Tout hemin dans le système assemblé (Def. 6.4.5)est un ra�nement d'un autre hemin dans le système abstrait.Démonstration. La sémantique opérationnelle du système assemblé est dé�nie par un ensemblede hemins (Dé�nition 4.4.2 p. 82). Cette proposition se déduit de manière direte à partir desitems un et trois de la dé�nition 6.4.5 et du orollaire 4.4.5.La proposition suivante met en évidene la préservation de la propriété d'absene de bloage.Proposition 6.4.2 (Absene de bloage ). Si la propriété d'absene de bloage est préservéedans le système abstrait alors elle est aussi préservée dans le système assemblé.Démonstration. Nous onsidérons les états atteignables à partir de l'état initial du ra�nement.Nous e�etuons une preuve par ontradition. On suppose que dans le ra�nement il existe unétat s de bloage qui est atteignable. deux as se présentent :� s est atteignable à partir de s0 et à la �n de l'exéution d'une fontionnalité. D'après leorollaire 4.4.5 p. 83, il existe un état s′ dans le STE abstrait tel que (s, s′) ∈ R, deux asse présentent :� s′ est un état �nal dans T0, alors la quatrième propriété de la dé�nition 6.4.5 est violée.� s′ n'est pas un état �nal dans T0, alors (∀x ∈ D) (∃e ∈ A) (∃g ∈ G) (∃s′ ∈ S) (s

[g(x)]e
−−−−→ s′)puisque la propriété d'absene de bloage est préservée dans T0. Par onséquent ladeuxième propriété de la dé�nition 6.4.5 n'est pas respetée.� s est atteignable au milieu d'exéution d'une fontionnalité e à partir de s0 ave sub = χ(e).Alors s est un état au milieu d'un hemin c appartenant à l'ensemble Chemin(sub, T ) etne peut pas être un état de bloage.CQFD.6.5 Véri�ationA�n d'e�etuer les véri�ations des propriétés de la dé�nition 6.4.5, nous traduisons en Bl'assemblage des omposants.6.5.1 Tradution en BNous reprenons la onstrution de la setion 4.4.3, p. 83 en onsidérant les STEs T0 =

(A0, S0, s0
0, F0, →0), Ti = (Ai, G, D, Si, si

0, Fi,→i), 1 ≤ i ≤ n et T = (A, G, D, S, s0, F, →)qui dérivent respetivement le protoole du système abstrait, le protoole des di�érents ompo-sants dans le système assemblé et le produit libre de T1, ..., Tn, une relation R ⊆ S0×(S1×...×Sk)et une appliation χ de A0 vers E(⋃n
i=1 Ai) qui est dé�nie par des diagrammes de séquenes.Soit Ma le modèle B, tradution du STE orrespondant à la spéi�ation globale du système(T0 dérit dans l'étape 1). Le modèle B, Mmed, qui traduit l'arhiteture du système en termesde omposants dérite dans les étapes 2 et 3 de l'approhe, est dé�ni omme suit :135



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposants� Dans la tradution des STEs (du système abstrait et des omposants) en B nous nousbasons sur la setion 4.3.1 p. 65), mais nous ne onsidérons pas les préonditions pour lesopérations (ela revient à avoir des onditions vraies). Dans ette tradution, nous ajoutonsla propriété d'absene de bloage (Dé�nition. 6.4.3) dans la lause ASSERTIONS a�n de lavéri�er.� Mmed est un ra�nement de Ma, au sens de B : Mmed REFINES Ma� Le ra�nement B impose que les deux modèles possèdent les mêmes opérations. Le orpsde haque opération dans Mmed est obtenu en traduisant en B le diagramme de séquenesde la fontionnalité assoiée à l'opération onsidérée (Setion 4.3.3, p. 67).� L'invariant de ollage entre Mmed et Ma établit une relation R entre les états du STEdu système global et elui du STE modélisant l'arhiteture du système en termes deomposants. L'ériture de et invariant de ollage est à la harge de l'utilisateur et donsujet à erreurs.� Pour prendre en ompte les di�érents omposants de l'arhiteture, on utilise la lauseINCLUDES qui permet d'utiliser les variables et les opérations des di�érents modèles B,orrespondant aux STEs de es omposants.� Pour terminer la onstrution de Mmed, un modèle B, Clock, représentant une horlogeglobale est inluse via la lause INCLUDES, permettant de simuler le temps grâe à unevariable time.� Dans le but de renforer les propriétés de la relation R nous ajoutons les formules suivantesdans la lause ASSERTIONS de Mmed.1. À haque fois que les omposants sont tous dans un état �nal le système abstrait lesera aussi. Cette propriété s'érit omme suit.
(∀p ∈ S0) (∀(q1, ..., qn) ∈ S) [ (q1, ..., qn) ∈ F ⇒ p ∈ F0]2. Pour s'assurer qu'à haque fois qu'une fontionnalité est délenhable dans le sys-tème abstrait alors elle est délenhable dans le système onret, nous introduisons lapropriété suivante J dans l'assertion.

J : (∀p ∈ S1) (∀(q1, ..., qn) ∈ S) (∀e ∈ A1) (∀sub ∈ E(A))

[sub = χ(e) ∧ p
e
→1⇒ ((q1, ..., qn), x) ∈ pre(sub, T )]Pour la deuxième assertion qu'on ajoute dans Mmed, le alul de l'ensemble pre(sub) n'estpas si évident puisqu'il dépend de tous les évènements qui apparaissent dans sub. Dans le but degénérer les obligations de preuve assoiées à ette assertion sans avoir à l'érire, nous proposonsde faire une nouvelle onstrution B. Pour réaliser elle-i, nous proposons de reprendre les spé-i�ations B, assoiées aux di�érents STEs de ette onstrution B en ajoutant les préonditionsaux di�érentes opérations des spéi�ation des STEs (qui dérivent les protooles des omposantset du système abstrait). Ensuite, nous onsidérons seulement les obligations de preuve assoiéesaux préonditions qui sont les mêmes que les obligations de preuve générées pour l'assertion

Jmed.Étude de as : arhiteture du système en termes de omposants en BL'arhiteture B du système présentée en Figure 6.6 est omposée des spéi�ations sui-vantes :� Le modèle Abstrat_AessControl orrespondant à la spéi�ation globale du système.� Les mahines Card_reader, DB, Lamp, Exit . Turnstile et Entry. Turnstile assoiées aux ompo-sants utilisés dans l'arhiteture du système. Clok modélise l'horloge globale.136



<6.5. Véri�ation

Figure 6.6 � Arhiteture B du système en termes de omposants� La spéi�ation AessControl qui est dé�nie par un ra�nement : AessControl REFINESAbstrat_AessControl. Elle inlut les di�érentes mahines : INCLUDES Card_reader, DB,Lamp, Exit . Turnstile , Entry. Turnstile , Clok. Elle possède les mêmes opérations que la ma-hine Abstrat_AessControl, à savoir Enter, Leave, Initialize et Close.L'invariant de ollage entre les variables du système assemblé et du système abstrait est lasuivante :( state 7→ ( (Left1.stateT) 7→ ( stateDB 7→ ( stateL 7→ (stateCard 7→ (Entry.stateT)))))) ∈ RELIl est basé sur une relation REL (Figure 6.7), elle-i exprime la relation liant les états desomposants ave les états du système global.PROPERTIESREL = {(out_of_servie 7→ ( loked 7→ ( DBlosed 7→ ( o� 7→ ( no_ard_inside 7→ loked))))) ,(in_servie_empty 7→ ( loked 7→ ( DBlosed 7→ ( o� 7→ ( no_ard_inside 7→ loked))))) ,(in_servie_not_empty 7→ ( unloked 7→ ( DBlosed 7→ ( o� 7→ ( no_ard_inside 7→ loked)))))}Figure 6.7 � Dé�nition de la relation REL6.5.2 Véri�ations en BProuver que Mmed REFINES Ma onsiste à prouver que haque opération de Mmed � ra�ne �l'opération orrespondante de Ma ('est-à-dire possédant le même nom). La proposition suivante,montre les propriétés assurées par les obligations de preuve à démontrer pour le ra�nement dehaque fontionnalité du système.Proposition 6.5.1. Les obligations de preuve relatives au ra�nement Ma par Mmed ave lamême onstrution présentée en Setion 6.5.1 assure les propriétés données dans la dé�nition 6.4.5.Démonstration. Cette propriété se déduit en partie à partir des propositions 4.4.4 p. 79, 4.4.7p. 84 et 4.4.8 p. 84. Les items deux et quatre de la dé�nition 6.4.5 se déduisent diretement desobligations de preuve assoiées aux assertions.137



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposants6.6 Détetion d'erreur, diagnosti et orretionNotre objetif est d'apporter des aides à la orretion de la spéi�ation du système assembléet de ses fontionnalités, sans modi�ation ni remplaement des omposants utilisés et sansmodi�ation de sa spéi�ation abstraite. Préisément, nous nous intéressons à la orretion dela spéi�ation du médiateur.Nous nous basons sur les résultats onernant la détetion, l'analyse et la orretion deserreurs dans une spéi�ation B (introduites dans la setion 2.6 p. 24). De plus, nous disposonsdes informations supplémentaires sur la forme générale des spéi�ations et leur sémantique.Nous proposons, ainsi, des orretions spéi�ques à notre ontexte.L'organisation de ette setion est la même que la setion 5.5 p. 114 du hapitre 5. Nous om-mençons par présenter une typologie des erreurs, dans la setion 6.6.1. Ensuite, nous proposons,dans la setion 6.6.2, un ensemble de orretions selon le type d'erreur. À noter, que l'approheproposée pour guider la orretion du médiateur, présente des points ommuns ave elle pourguider la orretion de l'adaptateur puisque dans les deux as, on onsidère la véri�ation d'unerelation de ra�nement entre des STEs.6.6.1 Typologie des erreursLa détetion des erreurs dépend du proessus de véri�ation utilisé et des propriétés à vé-ri�er. Dans le adre de notre approhe de développement des spéi�ations par assemblage deomposants ave véri�ation de la ompatibilité sur le plan des protooles, es types d'erreursont été identi�és :1. Inompatibilité de l'initialisation. Les états initiaux des deux spéi�ations abstraite etonrète ne sont pas liés. Ce type d'erreur est déteté par les POs assoiées à l'initialisation,en partiulier, aux POs de type po7. On note e type d'erreur par Err_pi.2. Évènement non délenhable. Une fontionnalité est délenhable dans le système abstraitmais elle n'est pas délenhable dans le système assemblé, i.e. une ou plusieurs opéra-tions qui apparaissent dans ette fontionnalité ne sont pas délenhables. Cette erreur estdétetée par des POs fausses de type po8 et po11. On distingue deux as.(a) Évènement non délenhable dû à une erreur de garde. On note e type d'erreur parErr_po.(b) Évènement non délenhable dû à une erreur de protoole. On note e type d'erreurpar Err_go.3. Les inompatibilités générées par la non-onformité entre la spéi�ation abstraite et laspéi�ation onrète. Ce type d'erreur est déteté par les POs fausses, assoiées aux opé-rations, de type po10. On note e type d'erreur par Err_po′.4. État �nal non lié à un état �nal. Ce type d'erreur est déteté par les POs fausses assoiéesaux assertions (POs de type po2), en partiulier, l'assertion suivante pose problème.
(∀p ∈ S0) (∀(q1, ..., qn) ∈ S) [ (q1, ..., qn) ∈ F ⇒ p ∈ F0]6.6.2 Corretion du médiateurLa spéi�ation du médiateur est dé�nie par un ra�nement de la spéi�ation abstraitedu système réalisée en se basant sur un ensemble de ontraintes de synhronisation entre lesomposants. La orretion de ette spéi�ation peut être e�etuée de deux manières : (i) soit138



<6.6. Détetion d'erreur, diagnosti et orretionen modi�ant les ontraintes de synhronisation dérites par le médiateur (ii) soit en modi�ant larelation entre les états des protooles du système abstrait et du système assemblé.Les orretions prennent en ompte les informations olletées dans l'étape d'analyse et dediagnosti d'erreurs telles que :� le type d'erreur,� les variables soures de ette erreur,� l'évènement et l'interfae responsables de l'erreur (dans le as d'une erreur de type Err_poou Err_go),� la valeur des di�érentes variables et des hypothèses prises par le système sur les variablesdans la PO fausses,Elles onsidèrent également la spéi�ation du système abstrait ainsi que la spéi�ation desinterfaes de haque omposant.Dans e qui suit, on onsidère deux spéi�ations :� une spéi�ation abstraite du système dérite par le STE T0 = (A0, S0, s0
0, F0, →),� la spéi�ation des n omposants T1, ..., Tn,On onsidère Ma la spéi�ation B assoiée à l'interfae T0 ave stateMa la variable de ontr�leutilisée et M1, ...,Mn, les spéi�ations B assoiées aux STEs T1, ..., Tn, ave stateMi (1 ≤ i ≤ n)les variables de ontr�le de haque Ti. La spéi�ation Mmed qui dérit le protoole du médiateurave Imed omme invariant. R est la relation qui lie les variables de ontr�le du système abstraitet les omposants. Pour haque type d'erreur qui peut apparaître dans la spéi�ation de Mmed,nous proposons des orretions appropriées.Inompatibilité de l'initialisationUne seule orretion est possible pour l'initialisation qui est appliable dans e type d'erreur :Modi�er Bmed. La modi�ation de Bmed onsiste à modi�er R. Nous proposons d'ajouter dansla dé�nition de la relation R le ouple (s0

0, (s
0
1, ..., s

0
n)), s'il n'existe pas et de supprimer tous lesautres ouples de la forme (s0, (s1, ..., sn)) ave (s1, ..., sn) 6= (s0

1, ..., s
0
n).Évènement non délenhable dû à une erreur de protooleOn onsidère, par exemple, une opération op = Kmed du médiateur non véri�ée à ause d'uneopération fournie opi = Pi|Ki de l'interfae d'un omposant Ci, qui est appelée dans la dé�nitionde op et qui n'est pas délenhable à ause d'une erreur de protoole.Les di�érentes orretions possibles, dans e as, sont : Modi�er Bmed, Modi�er Kmed. Nousdétaillons, haune de es orretions.1. Modi�er modi�er Kmed.1.1 Insérer des opérations dans Kmed. On propose de pré�xer l'appel de opi par une om-position d'opérations. On onsidère deux substitutions sub1 et sub2 qui orrespondentrespetivement à la substitution qui préède et qui suit opi dans Kmed. On propose demodi�er Kmed = sub1; sub; sub2 par sub1; sub; opi; sub2 telle que sub est une ompositiond'opérations sur le STE Ti dé�nie par P |K.Soit s l'ensemble d'états possibles du STE Ti avant l'appel de opi dans la spéi�ationdu médiateur. Soient s′ = pre(opi, Ti) l'ensemble des états à partir desquels opi estdélenhable et W = chemin(Ti, s, s′) l'ensemble des hemins possibles entre s et s′.Si l'ensemble W n'est pas un ensemble vide, alors on peut déduire sub à partir deshemins de W sinon ette orretion ne sera pas appliable.139



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposants1.2 Supprimer l'opération non délenhable. On propose de supprimer opi. Cette orretionpermet d'éliminer la PO fausse onsidérée.1.3 Ajouter une garde. Si s′′ ⊆ s est un ensemble non vide, tel que s′′ ⊆ s′ alors on peutorriger Kadapt par l'ajout d'une garde avant l'appel de opk. Cette garde a pour e�et derenforer les hypothèses de la PO élémentaire onsidérée.2. Modi�er Bmed. Cette orretion onsiste à ajouter dans la dé�nition de la relation R desliens qui lient tous les éléments de s ave les éléments de s′ non liés.Évènement non délenhable dû à une erreur de gardeDe la même manière, on onsidère l'opération opi = Pi|Ki qui n'est pas délenhable maisette fois à ause d'une erreur de garde. Soient s et g respetivement l'état du STE Ti et la gardede e avant l'appel de l'événement e dans la spéi�ation de la fontionnalité, s ∈ pre(e, →).Soit gC la garde de e dans C relativement à s, telle que g 6⇒ gC . Nous proposons les orretionssuivantes :� Supprimer l'évènementL'évènement e de la spéi�ation de servie n'étant pas délenhable, il peut être supprimé.� Renforer la gardeCe as peut se produire si (∃x, g ∧ gC) = True. Dans le meilleur des as, on la remplaepar g ∧ gCCette orretion onduit à une modi�ation de l'ensemble des traes d'exéution de lafontionnalité. Si à partir de l'état s, un seul événement e est délenhable, la restritionde sa garde a pour e�et :� d'introduire impliitement deux as d'exéution possibles (voir Figure 6.8 (a)).� d'introduire une branhe non faisable (voir Figure 6.8 (b)).

Figure 6.8 � Renforer une gardeDe la même manière, si à partir de l'état s plusieurs événements sont délenhables, desas d'exéution où rien ne se passe peuvent alors être introduits (voir Figure 6.8 (b)).� Remplaer la gardeCe as peut se produire si (∀x, g∧gC) = FALSE. Le as le plus simple est de la remplaerpar gC .Remarque 6.6.1. Dans ertains as, faire des orretions en modi�ant des gardes entraîne l'intro-dution de nouveaux as d'exéution. Puisque es derniers n'étaient pas prévus par le onepteurdès le départ, alors il y a de fortes hanes qu'on introduise des erreurs de protoole.140



<6.6. Détetion d'erreur, diagnosti et orretionSi on modi�e la garde d'un évènement, alors il peut être délenhé si sa garde est véri�ée ourien ne peut se passer (skip).État �nal non onformeDans e as, il y a une seule orretion possible qui orrespond à modi�er Bmed. En partiulier,elle orrespond à modi�er la relation R : on propose de modi�er les états de l'ensemble F0 quisont liés à des états qui n'appartiennent pas à F et inversement.Les inompatibilités générées par la non-onformité entre la spéi�ation abstraiteet la spéi�ation onrèteLes di�érentes orretions possibles dans e as, sont : Modi�er Imed, Modi�er Bmed, Modi�er
Kmed.Nous a�nons les orretions proposées dans e type d'erreur, omme suit :1. Modi�er Kmed.1.1 Post�xer Kmed. On propose d'ajouter à la �n de la dé�nition de Kmed une ompositiond'opérations fournies sub dé�nie par P |K. Pour guider la reherhe de sub, on proèdeomme suit. Soient s un état du protoole de l'interfae fournie atteint à la �n de Kmedet s′ les états attendus du protoole requis. On propose de herher tous les hemins

W = chemin(Tp, s, R−1(s′)). Si W est di�érent de l'ensemble vide, alors on déduit subà partir des éléments de W sinon ette orretion n'est pas appliable.1.2 Supprimer des opérations. On peut proposer de supprimer ertains appels d'opérationdans Kmed.1.3 Ajouter des gardes. Renforer ertaines gardes ou les ajouter dans Kmed a�n d'exlureles états du système onret atteignables à la �n d'une fontionnalité et qui posentproblème.2. Modi�er Imed.3. Modi�er Bmed. Ajouter dans la dé�nition de la relation R des liens manquants.6.6.3 Stratégies de orretionNous onsidérons la stratégie de orretion par ordre, déjà présentée dans le hapitre 2 Se-tion 2.6.3 p. 26. Par onséquent, nous traitons les erreurs selon leur type dans l'ordre suivant :1. Inompatibilité de l'initialisation.2. Évènement non délenhable dû à une erreur de garde.3. Évènement non délenhable dû à une erreur de protoole.4. Les inompatibilités générées par la non-onformité entre la spéi�ation abstraite et lesystème assemblé.5. L'état �nal du protoole fourni non respeté.Nous onsidérons aussi la stratégie de orretion en asade.6.6.4 Étude de asNous avons introduit une erreur dans la dé�nition de la relation REL qui lie les variables deontr�le : 141



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposantsCONSTANTSRELPROPERTIESREL = {(out_of_servie 7→ (loked 7→ (DBlosed 7→ (o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked))))),(in_servie_empty 7→ (loked 7→ (DBlosed 7→ (o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked))))),(in_servie_not_empty 7→ (unloked 7→ (DBlosed 7→ (o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked)))))}Figure 6.9 � Fausse dé�nition de la relation RELOn dé�nit la relation REL de telle façon que le omposant DB reste dans l'état (DBlosed)au début et à la �n de tous les servies Figure 6.9. Un sénario d'entrée d'une personne dansle bâtiment erroné est fourni Figure 6.10. Le médiateur Aess_Control, ommunique ave lesomposants Card_reader, DB, Entry. Turnstile et Lamp. La spéi�ation B de tout le système estprésentée dans la Figure C.5, p 185.

Figure 6.10 � Diagramme erroné de la fontionnalité Enter142



<6.6. Détetion d'erreur, diagnosti et orretionLa véri�ation de la spéi�ation présentée dans la Figure C.5 éhoue, nous détetons unensemble d'obligations de preuve fausses générées pour les servies Enter et Leave. Nous traitonsles erreurs détetées une à une dans e qui suit.Première orretion1. Détetion d'erreur. L'obligation de preuve suivante, assoiée à la fontionnalité Enterest fausse."`UserEnter preonditions in this omponent'" ∧state∈ {in_servie_empty,in_servie_not_empty} ∧"`Loal hypotheses'" ∧stateCard$1 = no_ard_inside ∧"`Chek preonditions of alled operation , ∨ While loop onstrution , ∨ Assert prediates '"
⇒stateDB$1 = DBopened2. Analyse et diagnosti d'erreurs. À partir des erreurs détetées, nous onstatons quel'éhe est dû à la variable de ontr�le stateDB de l'interfae DB. Il s'agit d'une erreur detype Err_po.3. Proposition de orretion. À partir de ette analyse, les orretions suivantes sontproposées :� pré�xer la fontionnalité Enter par l'événement ?openDB,� modi�er la relation REL en liant les états in_servie_not_empty et in_servie_empty avel'état DBopened de l'interfae DB.Nous retenons la deuxième orretion proposée (voir Figure C.6, p. 186). Comme l'invariant estmodi�é par ette orretion, nous proposons de suivre la stratégie de orretion par asadequi onsiste à véri�er si la modi�ation e�etuée sur l'invariant génère des erreurs dans d'autresfontionnalités et à les orriger en premier. En e�et, nous onstatons que la orretion préédentepermet de orriger les erreurs détetées dans la fontionnalité Leave et introduit de nouvelleserreurs en partiulier dans les fontionnalités Init et Close. Dans e qui suit, nous onsidérons laorretion de es deux fontionnalités, en premier lieu, même si la fontionnalité Enter ontientenore des erreurs.Deuxième orretion1. Détetion d'erreur. Une erreur dans la fontionnalité Init est détetée par la PO sui-vante."` init preonditions in this omponent'" ∧state = out_of_servie ∧"`Chek that the invariant( state 7→(Left1stateT7→(stateDB7→(stateL7→(stateCard7→EntrystateT))))∈ REL)is preserved by the operation − ref 4.4, 5.5'"
⇒in_servie_empty7→(Left1stateT$17→(stateDB$17→(stateL$17→(stateCard$17→EntrystateT$1))))∈ REL2. Analyse et diagnosti d'erreurs. À partir de ette PO, nous identi�ons une erreur detype Err_po′. Comme hypothèse, l'état du système abstrait est out_of_service et ommebut, son état est in_service_empty. En plus, la fontionnalité Init ne modi�e pas l'état143



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposantsdes omposants. Dans la relation REL, les états out_of_service et in_service_emptysont liés aux mêmes états des omposants sauf pour l'état du omposant DB.Nous disposons des informations suivantes :� DBlosed orrespond à l'état du omposant DB à la �n de la fontionnalité Enter,� DBopened est l'état du omposant DB attendu à la �n de Enter,� il existe un hemin reliant les deux états
chemin(TDB , {DBclosed}, {DBopened}) = {?DBopen()} 6= ∅ .3. Proposition de orretion. Suite à ette analyse, la proposition de orretion onsisteà :� post�xer la fontionnalité Init par l'événement ?openDB,� modi�er la relation REL en liant in_servie_empty ave l'état DBlosed de l'interfae DBou out_of_servie ave l'état DBopened. À noter que le premier as est ontraditoire aveune orretion e�etuée préédemment.Nous appliquons la première orretion (voir Figure C.6).Nous onsidérons maintenant la orretion de la fontionnalité CloseTroisième orretion1. Détetion d'erreur."` lose preonditions in this omponent'" ∧state = in_servie_empty ∧"`Chek that the invariant( state 7→(Left1stateT7→(stateDB7→(stateL7→(stateCard7→EntrystateT))))∈ REL)is preserved by the operation − ref 4.4, 5.5'"

⇒out_of_servie7→(Left1stateT$17→(stateDB$17→(stateL$17→(stateCard$17→EntrystateT$1))))∈ REL2. Analyse et diagnosti d'erreurs. Cette erreur est de type Err_po′. Nous e�etuons uneanalyse analogue à l'erreur préédente.Nous disposons des informations suivantes :� DBopened orrespond à l'état du omposant DB à la �n de la fontionnalité Enter,� DBlosed est l'état du omposant DB attendu à la �n de Enter,� il existe un hemin reliant les deux états
chemin(TDB , {DBopened}, {DBclosed}) = {?DBclose()} 6= ∅ .3. Proposition de orretion. Nous proposons alors les orretions suivantes.� post�xer la fontionnalité Close par l'événement ?loseDB,� modi�er la relation REL en liant in_servie_empty ave l'état DBlosed de l'interfae DBou in_servie_empty ave l'état DBopened.Nous appliquons la première orretion (voir Figure C.6).Il nous reste à orriger la fontionnalité Enter qui ontient enore des erreurs. Nous terminonssa orretion.Quatrième orretion1. Détetion d'erreurs. Les obligations de preuves non prouvées identi�ées sont :"`UserEnter preonditions in this omponent'" ∧state∈ {in_servie_empty,in_servie_not_empty} ∧144



<6.6. Détetion d'erreur, diagnosti et orretion"`Loal hypotheses'" ∧res$0∈ B ∧stateCard$1 = no_ard_inside ∧stateDB$1 = DBopened ∧res$0 = TRUE ∧stateL$1 = o� ∧xx∈ Z ∧0≤xx ∧xx≤2147483647 ∧time$1+1≤2147483647−xx ∧t_ejet$1+LIM≤time$1+xx ∧"`Chek preonditions of alled operation ,or While loop onstrution , ∨ Assert prediates '"
⇒ard_inside = ard_ejeted2. Analyse et diagnosti d'erreurs.À partir des erreurs détetées, nous onstatons que les obligations de preuve non prou-vées onernent la variable de ontr�le stateCard du omposant Card_reader. L'examen deshypothèses permet de situer préisément l'erreur : elle orrespond au as où l'utilisateurest autorisé à entrer (res = True dans l'alternative) et se situe au niveau du symbole 1enerlé dans la partie gauhe du diagramme de séquenes Figure 6.10. Par ailleurs, eserreurs ne sont pas liées au premier événement onernant e omposant appelé dans lafontionnalité Enter. Par onséquent, il s'agit d'une erreur liée à un événement non délen-hable dû à une erreur de type Err_po. Plus préisément, en l'état du système ard_inside,l'événement ?retrat_ard () n'est pas délenhable. Intuitivement, une erreur a été intro-duite dans le protoole d'utilisation du leteur de artes, la arte n'a pas été éjetée aprèssa leture. Nous avons une autre PO fausse de type Err_po pour l'évènement !ard_taken()et qui a la même onlusion que la PO onsidérée dans ette setion.Nous disposons des informations suivantes :� ard_inside orrespond à l'état du omposant Card_reader avant l'erreur détetée dansEnter,� les deux événements non délenhables sont ? retract_card() et ! card_taken(). Poures deux événements, on a :

Prec(TCard_reader, ! card_taken()) =
Prec(TCard_reader, ? retract_card()) = {card_ejected}� il existe un hemin reliant les deux états card_inside et card_ejected :
chemin(TCard_reader, {card_inside}, {card_ejected}) = {? eject_card()} 6= ∅3. Proposition de orretion.Nous proposons de orriger la fontionnalité Enter en ajoutant l'événement ? eject_cardavant es deux événements identi�és omme non délenhables. Cette orretion est priseen ompte dans la spéi�ation de la Figure 6.12 et dans le diagramme assoié à la fon-tionnalité Enter de la Figure 6.11.Cinquième orretionContinuons l'analyse de la fontionnalité Enter.1. Détetion d'erreurs. Les obligations de preuves non prouvées sont :145



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposants"`UserEnter preonditions in this omponent'" ∧state∈ {in_servie_empty,in_servie_not_empty} ∧"`Loal hypotheses'" ∧res$0∈ B ∧xx∈ Z ∧0≤xx ∧xx≤2147483647 ∧time$1+1≤2147483647−xx ∧
¬(time$1+LIM≤time$1+xx) ∧xx$0∈ Z ∧0≤xx$0 ∧xx$0≤2147483647 ∧time$1+xx+1≤2147483647−xx$0 ∧time$1+xx+xx$0+1≤time$1+xx+LIM ∧n_person$1+1≤2147483647 ∧1≤n_person$1 ∧
¬(Left1stateT$1 = loked) ∧stateCard$1 = no_ard_inside ∧stateDB$1 = DBopened ∧res$0 = TRUE ∧stateL$1 = o� ∧EntrystateT$1 = loked ∧no_ard_inside∈ Card_States ∧DBopened∈ DB_States ∧n_person$1+1∈ Z ∧0≤n_person$1+1 ∧o�∈ Lights_States ∧unloked∈ Turnstile_States ∧time$1+xx+xx$0∈ Z ∧0≤time$1+xx+xx$0 ∧time$1+xx+xx$0≤2147483647 ∧state = in_servie_not_empty ⇒
¬(in_servie_not_empty 7→(Left1stateT$17→(DBopened7→( o� 7→(no_ard_inside7→unloked))))∈ REL∧res$0∈ B ∧ time$1+xx∈ Z ∧ 0≤time$1+xx ∧ time$1+xx≤2147483647) ∧"`Chek that the invariant( state 7→(Left1stateT7→(stateDB7→(stateL7→(stateCard7→EntrystateT))))∈ REL)is preserved by the operation − ref 4.4, 5.5'"
⇒
∃(state$0).(state$0∈ {in_servie_empty,in_servie_not_empty} ∧state$07→(Left1stateT$17→(DBopened7→(o�7→(no_ard_inside7→unloked))))∈ REL)2. Analyse et diagnosti d'erreurs. Cette erreur est de type Err_po′. Nous onstatons queles obligations de preuves non prouvées onernent l'état �nal du omposant Entry. Turnstiledans la fontionnalité Enter, l'erreur dans le diagramme de séquenes se situe au niveau de 2.Intuitivement, le tourniquet en entrée n'a pas été re-bloqué après le passage de la personne.Nous disposons des informations suivantes :� loked orrespond à l'état du omposant Entry. Turnstile à la �n de la fontionnalité Enter,� unloked est l'état du omposant Entry. Turnstile attendu à la �n de Enter,� il existe un hemin reliant les deux états

chemin(TTurnstile, {locked}, {unlocked}) = {?block()} 6= ∅ .3. Proposition de orretion. Suite à ette analyse, la proposition de orretion onsiste146



<6.6. Détetion d'erreur, diagnosti et orretionà :� post�xer la fontionnalité Enter par l'événement ?blok(),� modi�er l'invariant de ollage en liant les états in_servie_empty et in_servie_not_emptyave l'état unloked du omposant Entry. Turnstile .Nous onsidérons la première orretion (voir Figure 6.11 et Figure 6.12).Sixième orretionAprès orretion de l'erreur préédente, la véri�ation ontinue.1. Détetion d'erreurs. La preuve de Enter relativement au omposant Card_reader éhoue.L'obligation de preuve non prouvée identi�ée est :"`UserEnter preonditions in this omponent'" ∧state∈ {in_servie_empty, in_servie_not_empty} ∧"`Loal hypotheses'" ∧res$0∈ B ∧stateCard$1 = no_ard_inside ∧stateDB$1 = DBopened ∧
¬(res$0 = TRUE) ∧stateL$1 = o� ∧xx∈ Z ∧0≤xx ∧xx≤2147483647 ∧time$1+1≤2147483647−xx ∧"`Chek preonditions of alled operation , ∨ While loop onstrution ,or Assert prediates '"
⇒time$1+xx+1≤time$1+LIM2. Analyse et diagnosti d'erreurs. À partir des erreurs détetées, nous onstatons quel'obligation de preuve non prouvée onerne une ontrainte temporelle assoiée à l'événe-ment ?ard_taken() du omposant Card_reader. Cet événement n'est pas le premier de eomposant appelé dans Enter. Nous en déduisons que l'erreur est liée à la garde de etévénement, erreur de type Err_go. L'erreur loalisée est notée 3 dans la Figure 6.10.Nous disposons des informations suivantes :� Il n'y a pas de garde qui porte sur la variable time et qui est assoiée à l'événe-ment ?ard_taken() dans Enter lors de la détetion de l'erreur,� time+LIM est la garde requise par le omposant Card_reader pour le délenhement del'événement ?ard_taken().3. Proposition de orretion. Nous proposons de orriger la fontionnalité Enter en ajou-tant une garde à l'événement ?ard_taken(). Nous introduisons impliitement un deuxièmeas d'exéution possible lorsque la garde ajoutée n'est pas véri�ée, dans lequel nous ajou-tons l'appel de retrat_ard. Conrètement nous remplaçons l'appel de ard_taken non dé-lenhable par :IF time ≥ t_ejet + LIM THENretrat_ardELSEard_takenEND 147



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposantsCette erreur est orrigée dans le diagramme de séquenes de la Figure 6.11 et dans laspéi�ation de la Figure 6.12.

Figure 6.11 � Diagramme orrigé de la fontionnalité EnterLa Figure 6.12 présente l'opération B orrigée assoiée à la fontionnalité Enter.Grâe au prouveur de la méthode B, les expérimentations menées sur l'étude de as nous ontpermis de pointer les erreurs dans les spéi�ations B. La dé�nition de la typologie des erreurset d'heuristiques de orretion nous ont aidés à orriger les erreurs, permettant d'apporter desorretions pas toujours évidentes. Cela montre l'intérêt et la puissane de la méthode. Cettedémarhe néessite toutefois une bonne onnaissane de la modélisation de l'assemblage ainsiqu'une expertise dans l'utilisation du prouveur de B, qui bien que supportant les preuves inter-atives a plut�t été onçu pour e�etuer des preuves automatiques. Il apparaît don néessaired'outiller notre méthode non seulement pour e�etuer automatiquement les tradutions vers B,mais aussi pour avoir un retour assisté des erreurs dans les spéi�ations UML.148



<6.7. ConlusionUserEnter =BEGINard_inserted ;res ←− authorised ;IF res = TRUE THENon_green ;
eject_card;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧ time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END ;IF time ≥ t_ejet + LIM THENretrat_ardELSEard_taken ;Entry.unblok ;t_unblok := time ;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧ time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END ;IF time < t_unblok + LIM ∧ n_person < MAXINT THENEntry.pushed ;enter_i ;pp := FALSE ;

Entry.block;IF (Left1 .stateT) = T1 THENLeft1 .unblokENDELSEEntry.blokENDEND;o�_greenELSEon_red ;ejet_ard ;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧ time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END;
IF time >= t_eject + LIM THEN

retract_card
ELSE

card_taken
END;o�_redENDEND ;Figure 6.12 � Spéi�ation orrigée de la fontionnalité Enter6.7 ConlusionDans e hapitre, nous avons proposé une aide au diagnosti et à la orretion de spéi�a-tions en ours de développement à partir du retour des outils de véri�ation dans le adre dudéveloppement de spéi�ations par assemblage de omposants existants et la véri�ation de leurinteropérabilité sur le plan des protooles. L'approhe est fondée sur :� l'utilisation d'UML.2.0 et des systèmes de transitions étiquetés pour l'expression de dif-férents niveaux de spéi�ations. Les systèmes de transitions sont utilisés pour dérire leomportement des omposants, les diagrammes de struture omposite pour dérire l'ar-hiteture du système et les diagrammes de séquenes pour dérire les fontionnalités enexpliitant les interations entre omposants. Un médiateur hargé de synhroniser les om-149



<Chapitre 6. Assemblage de plusieurs omposantsmuniations entre les di�érentes instanes des omposants du système, est introduit, toutesles ommuniations passant exlusivement par e médiateur,� l'utilisation de B pour la preuve de l'interopérabilité entre omposants. L'ensemble desspéi�ations UML est transformé en B en utilisant des règles de transformation systé-matiques. Les véri�ations à l'aide des outils de preuve de B onsistent à démontrer quele omportement, dérit par les interations entre les omposants du système à travers lemédiateur, orrespond à un ra�nement de la spéi�ation abstraite fournie et qu'il n'y apas de bloage dans es interations. Cette véri�ation repose sur les shémas introduitsdans la setion 4.4 p. 70.À partir de l'éhe de la preuve et d'une typologie des erreurs liées à notre adre de travail,elui du développement des spéi�ations par assemblage de omposants, une analyse du retourde la preuve et un diagnosti d'erreurs sont établis. Ils permettent de guider la orretion de laspéi�ation du système et de ses fontionnalités. Les omposants utilisés ne sont ni modi�és,ni substitués. Ces propositions sont déduites pour haque fontionnalité du système et tiennentompte du type d'erreur.Certaines orretions néessitent de revisiter l'ensemble des spéi�ations. C'est souvent leas lorsque l'on est amené à modi�er un invariant de ollage, les opérations du système devantpréserver l'invariant, doivent être modi�ées en onséquene. La orretion d'une fontionnalitéou d'une partie de l'invariant de ollage établissant la relation entre les variables des di�érentesspéi�ations peut avoir des réperussions en asade a�etant les di�érentes parties de la spé-i�ation. Une aide peut être apportée sur les modi�ations à e�etuer à partir d'une analysesystématique de l'impat d'une modi�ation sur l'ensemble de la spéi�ation. C'est pour elaque le proessus de orretion est guidé par quelques stratégies globales proposées. Nous étudionsatuellement de nouvelles stratégies permettant d'enhaîner un ensemble de orretions.
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7Conlusion
Sommaire7.1 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1517.2 Perspetives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1527.2.1 Shémas B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1527.2.2 Détetion des erreurs, analyse et orretion des spéi�ations B . . . . . 1527.2.3 Appliation à l'assemblage des omposants . . . . . . . . . . . . . . . . 153Ce mémoire s'ahève par un bilan des prinipaux résultats obtenus et par une desription desperspetives.7.1 BilanDans ette thèse nous avons étudié la véri�ation et la orretion des spéi�ations B ennous plaçant dans le adre de l'assemblage des omposants. Pour véri�er des propriétés portantsur les protooles et dérites par des STEs, nous avons mis en évidene des shémas B obtenuspar tradution des STEs et basés sur les lauses REFINES et INCLUDES et nous avons étudiéles propriétés de es shémas en terme de STEs. Nous avons étudié la détetion, l'analyse et laorretion des erreurs dans les spéi�ations B, de façon générale en onsidérant les di�érenteslauses B et plus partiulièrement dans le ontexte de notre appliation en développant des étudesde as. Nous avons proposé une tradution des diagrammes UML, utilisés dans notre ontexte,en B. La tradution se fait en deux étapes : une étape de formalisation des diagrammes, suiviede la tradution systématique de ette formalisation.Nos autres ontributions onernent l'assemblage des omposants, 'est-à-dire omment uti-liser la méthode B dans e ontexte et omment partiellement automatiser le proessus de véri-�ation. Notre approhe est omposée de trois étapes suessives : (i) la tradution des spéi-�ations en B, (ii) la véri�ation des spéi�ations et (iii) la détetion et l'analyse des erreurset la orretion des spéi�ations. Nous avons étudié ette approhe dans un premier tempspour l'assemblage et l'adaptation de deux interfaes requise et fournie, en onsidérant les troisniveaux d'interopérabilité, syntaxique, sémantique et protoole, ensuite en traitant le problèmede l'assemblage et la oordination de plusieurs omposants par l'intermédiaire d'un médiateuren onsidérant les niveaux syntaxique et protoole.151



<Chapitre 7. Conlusion7.2 PerspetivesNous distinguons les perspetives relatives à haune des ontributions de ette thèse.7.2.1 Shémas BNotre travail peut être étendu en introduisant de nouveaux shémas B de façon à modéliserde nouvelles relations entre STEs. Nous avons ommené à ré�éhir à la relation modélisée parles shémas de la Figure 7.1. Dans es deux shémas, nous onsidérons une relation d'étiquettesplus élaborée entre deux STEs. Cette relation permet de lier deux ompositions d'étiquettes.Notre objetif est d'analyser les POs générées pour véri�er es shémas et déduire ensuite lespropriétés préservées. Cette extension onstitue un objetif à ourt terme.Ces nouveaux shémas peuvent par exemple être appliqués pour étendre les as d'adaptationsentre deux interfaes requise et fournie, en onsidérant de nouvelles orrespondanes entre elles(e.g. orrespondre plusieurs opérations requises à plusieurs opérations fournies).

(a) B (b) BFigure 7.1 � Constrution BUne autre extension possible de notre travail est de onsidérer des STEs qui inluent des don-nées telles que les STEs symboliques. Dans le hapitre 5, nous avons onsidéré des données avedes STEs pour dérire les interfaes des omposants. Néanmoins, nous avons pris une hypothèseassez forte qui onsiste à onsidérer des données et des protooles indépendants. Il nous sembleintéressant d'étendre e travail en éliminant ette hypothèse. Ce travail demande une ré�exiononséquente sur la tradution à e�etuer et les relations à modéliser.7.2.2 Détetion des erreurs, analyse et orretion des spéi�ations BL'approhe proposée pour déteter les erreurs, analyser et orriger les spéi�ations B peutêtre omplétée de di�érentes manières :� Le proessus de orretion des spéi�ations est indéterministe et par onséquent l'utilisa-tion des stratégies de orretion est néessaire pour garantir le bon déroulement de etteétape. Atuellement, peu de stratégies sont proposées dans notre travail pour guider l'étapede orretion. Pour améliorer l'e�aité de notre approhe, il serait néessaire de l'enrihirave de nouvelles stratégies.� Nous nous sommes foalisés dans e travail sur les retours du prouveur de l'atelier Ba�n de déteter les erreurs, analyser et orriger les spéi�ations B. Cependant, il existe152



<7.2. Perspetivesd'autres outils permettant de véri�er les spéi�ations B. Plus partiulièrement, il noussemble intéressant d'exploiter l'éhe de la véri�ation retourné par ProB (e.g. les ontreexemples retournés) pour orriger les spéi�ations B. Il nous semble également intéressantde ombiner le retour de l'éhe de preuve de l'atelier B et l'éhe de véri�ation retournépar ProB. L'utilisation onjointe de es deux outils est déjà onsidérée en pratique pourguider la onstrution et la véri�ation des spéi�ations B.� L'étude de orretion des spéi�ations B peut être appliquée à d'autres domaines quela véri�ation des assemblages de omposants. Nous pouvons ainsi penser à de nouveauxdomaines d'appliation.7.2.3 Appliation à l'assemblage des omposantsNous énumérons une liste d'extensions relatives aux approhes d'assemblage de omposantspréédemment étudiées.Desription des interfaesLes aspets suivants onernent les interfaes des omposants :� La desription des interfaes dans l'approhe d'assemblage de plusieurs omposants nefait pas intervenir le niveau sémantique. Une solution à ourt terme pour onsidérer lasémantique des interfaes onsiste à dérire la sémantique des interfaes et à véri�er leurompatibilité indépendamment du protoole de la même manière que pour l'assemblage dedeux interfaes. Cette restrition est relativement forte et il serait intéressant de ré�éhirà une autre modélisation.� Niveaux de hiérarhie. Une extension intéressante des interfaes est de les dérire de ma-nière hiérarhique. Cei nous permet d'exploiter la hiérarhie des interfaes pour tester despropriétés par niveau et ainsi simpli�er leur véri�ation.Nous avons ommené, à travers l'étude de as présenté dans la setion C.2 de l'annexe C,à traiter des interfaes hiérarhiques. Dans ette étude de as nous avons proédé ommesuit. Nous onsidérons initialement la véri�ation de l'assemblage de plusieurs omposantsen ra�nant une spéi�ation abstraite du système onsidéré. À e niveau, les omposantsdu système sont onsidérés omme des boîtes noires et leurs fontionnalités sont dérites àtravers des interfaes. Nous reprenons ensuite la spéi�ation des interfaes des omposantsqui sont eux mêmes omposés par des omposants internes. Nous véri�ons l'assemblage desomposants internes de haque omposant en ra�nant la desription de son interfae. Lavéri�ation de haque niveau est ainsi e�etuée indépendamment des autres jusqu'à arriverà des omposants basiques (i.e. ils ne ontiennent pas de struture interne). L'approhesuivie dans ette étude de as peut être failement généralisée.� Nous pouvons également envisager de tenir ompte dans la desription des interfaesd'autres aspets telle que la qualité de servie (QoS).Desription des oordinationsNous avons utilisé les diagrammes de séquenes pour la desription de la oordination entreles omposants du système. Nous avons restreint notre étude à un sous-ensemble de diagrammesde séquenes d'UML 2.0. Nous travaillons à une généralisation permettant de prendre en omptel'ensemble des onstrutions des diagrammes de séquenes ave notamment les fragments om-binés orrespondant à des interations parallèles et les symboles de ontinuation ou label orres-pondant à une manière de dé�nir des branhements.153



<Chapitre 7. ConlusionVéri�ation des propriétésL'extension de la desription des interfaes entraîne la néessité de dé�nir de nouvelles pro-priétés entre les interfaes des omposants pour véri�er l'assemblage. Par onséquent, il ne su�tpas de ré�éhir omment es extensions vont être dérites mais il faut aussi identi�er les propriétésqui doivent être préservées, a�n de garantir la véri�ation de l'assemblage.Dans le proessus de véri�ation de l'assemblage, nous nous sommes basés prinipalement surla véri�ation du ra�nement B pour véri�er ertaines propriétés dans un assemblage de ompo-sants. L'avantage de ette approhe est que la véri�ation de l'assemblage se fait d'une manièreautomatique, ependant nous sommes limités aux propriétés du ra�nement B. Nous pouvonsproposer omme perspetive d'étudier d'autres modélisations B permettant de onsidérer denouvelles propriétés.Corretion des inompatibilités dans un assemblageSi nous envisageons d'étendre la desription des interfaes et des propriétés à tester dansl'assemblage, nous allons alors renontrer de nouveaux types d'inompatibilités à résoudre. Paronséquent, nous devons ré�éhir à de nouveaux types d'adaptations permettant de traiter esas.Dans les deux approhes d'assemblage étudiées, nous avons onsidéré la orretion des spéi-�ations respetivement de l'adaptateur et du médiateur. Une évolution intéressante de e travailonsiste à prendre en ompte la remise en ause des omposants utilisés dans l'assemblage.Études de asJusqu'à présent, nous avons seulement appliqué les approhes proposées à des spéi�ationsaadémiques plus ou moins lassiques. En e�et, nous avons utilisé pour la première approhed'assemblage de deux interfaes les spéi�ations des lampes et d'un leteur de CD. Quant àla seonde approhe d'assemblage de plusieurs omposants, nous avons utilisé les spéi�ationsd'un système de ontr�le d'aès et des feux d'un arrefour. La prohaine étape est d'appliquernotre approhe à d'autres études de as ainsi qu'à des systèmes industriels réalistes basés sur desmodèles de omposants logiiels usuels tels que Corba ou .NET. Le deuxième as d'appliationnéessite une étude approfondie à la fois des modèles omposants existants et des orrespondanesentre es modèles et notre approhe. Nous pensons également que de futures études de as vontfournir des informations quant à l'appliabilité de nos approhes d'assemblage et qu'elles nousaideront à les améliorer et partiulièrement à étendre les stratégies proposées pour la orretiondes spéi�ations.ImplantationPlusieurs as d'assemblage sont étudiés dans notre travail. Les aides à la orretion de spé-i�ations sont atuellement proposées pour des spéi�ations B obtenues par transformationsystématique des spéi�ations de départ exprimées en UML. L'approhe proposée néessited'être outillée.En e�et, les di�érentes étapes de l'approhe que nous proposons peuvent être omplètementou partiellement automatisées a�n de fournir un environnement pour la véri�ation et la orre-tion semi-automatique de l'assemblage des omposants. L'implantation peut touher les pointssuivants : 154



<7.2. Perspetives� Nous utilisons des règles systématiques pour la tradution des STEs et des diagrammesUML en B, mais toutes es tradutions sont faites à la main. Il existe di�érents prototypesde tradution de UML vers B et de B vers UML [IL06℄ ainsi que des travaux permettantde faire évoluer onjointement des spéi�ations UML et B [OOSJ05℄. En revanhe, esdi�érents prototypes ont essentiellement servi à valider les idées développées et sont d'uneutilisation restreinte. En outre, nous avons vu en Setion 4.5 p. 85, que diverses approhesont été proposées pour assoier une desription en terme de STEs à des modèles B, enproposant des outils [BPS05, LB08℄.Nous envisageons don de développer un outil pour supporter la tradution en B. Il noussemble également intéressant de oupler les outils existants, qui ont onsidéré la tradutionde B vers UML ou de B vers STEs, ave notre approhe a�n de parvenir à un outil devéri�ation et de orretion multi-vues.� Les shémas étudiés peuvent être onsidérés omme des patterns. Par onséquent, nouspouvons développer une bibliothèque de es shémas ainsi que des méanismes pour gui-der le onepteur dans le hoix de l'un d'entre eux, selon le problème d'assemblage qu'ilonsidère. Si le ontexte est la onstrution d'un adaptateur entre deux interfaes, nouspouvons guider le onepteur dans la onstrution de la spéi�ation de l'adaptateur. Cetteonstrution se fait en séletionnant le shéma approprié et en e�etuant ensuite les tradu-tions en B et �nalement en ajoutant la tradution des propriétés néessaires pour réussirla véri�ation de l'assemblage.� Nous pouvons également onsidérer l'étape de la orretion des spéi�ations en implémen-tant partiellement les stratégies de orretion. Les orretions proposées s'appuient sur desméanismes de reherhe de hemins ou de reherhe d'opérations en respetant des ondi-tions d'appariement. Nous pouvons envisager d'implémenter es méanismes de reherheou faire un ouplage ave des outils existants qui traitent e genre de problème.
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SOA Servies oriented arhiteture. 34, 44STE Système de transitions étiqueté. 90UML Uni�ed Modelling Language. 3WID WebSphere Integration Developer. 47WSDL Web servies desription language. 44WSOA Web servies oriented arhiteture. 44XML Extensible markup language. 44
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AProuveur de l'Atelier BA.1 Quelques formes normalesExpression Forme normalen>m−1 m≤nm<n−1 m≤na⇔b a⇒b ∧ b⇒aa⊆b a∈P(b)a⊂b a∈P(b)∧ ¬(a=b)a/∈b ¬(a∈b)a6=b ¬(a=b)a6⊆b ¬(a∈P(b))a6⊂b a∈P(b)⇒a =ba∈N a∈Z∧0≤a
N1 N−{0}NAT1 NAT−{0}FIN1(A) FIN(A)−{∅}
P1(A) P(A)−{∅}seq1(A) seq(A)−{∅}iseq1(A) iseq (A)−{∅}perm(E) iseq (E) ∩ (N−0 7→→E){x,y} {x}∪ {y}{x|P} SET(x).PTable A.1 � Certaines formes normalesA.2 POs générées pour l'exemple 4.4.1
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<Annexe A. Prouveur de l'Atelier Baa =PRE stateT1 ∈{p0,p1,p6,p10} THENSELECT stateT1 = p0 THEN stateT1 :∈{p2,p3}WHEN stateT1 = p1 THEN stateT1 :∈{p4,p5}WHEN stateT1 = p6 THEN stateT1 :∈{p7,p8,p9}WHEN stateT1 = p10 THEN stateT1 :∈{p11,p12}WHEN stateT1 = p13 THEN stateT1 :∈{p14,p15}ENDEND (a) Abstrait
aa =PRE stateT2 ∈{q0,q2,q5,q7,q11,q13} THENSELECT stateT2 = q0 THEN stateT2 := q1WHEN stateT2 = q2 THEN stateT2 :∈{q3,q4}WHEN stateT2 = q5 THEN stateT2 :=q6WHEN stateT2 = q7 THEN stateT2 :∈{q8,q9,q10}WHEN stateT2 = q11 THEN stateT2 := q12WHEN stateT2 = q13 THEN stateT2 :∈{q14,q15}ENDEND (b) Ra�nementPROPERTIESRR ∈ P1 ↔ P2 ∧RR = {(p0 7→q0), (p1 7→ q0), (p2 7→q1), (p5 7→ q1),(p6 7→q2), (p6 7→ q5), (p7 7→q3), (p8 7→ q4),(p8 7→ q6), (p10 7→ q7), (p11 7→ q8), (p11 7→ q9),(p11 7→ q10), (p16 7→ q13),...}() Relation entre étatsFigure A.1 � R�nement d'une étiquette aaPO1"`Chek preondition (stateT2∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13}) dedution'"

⇒ stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13}PO2"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'" stateT2$1 = q0 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(q1∈ P2 ∧ stateT1$07→q1∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(q1∈ P2 ∧ stateT1$07→q1∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(q1∈ P2 ∧ stateT1$07→q1∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(q1∈ P2 ∧ stateT1$07→q1∈ RR)) ∧"`Chek operation re�nement - ref 4.4, 5.5'"
⇒ stateT1 = p0PO3"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$1 = q0 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(q1∈ P2 ∧ stateT1$07→q1∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(q1∈ P2 ∧ stateT1$07→q1∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(q1∈ P2 ∧ stateT1$07→q1∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(q1∈ P2 ∧ stateT1$07→q1∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT17→stateT2∈ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'""`Chek operation re�nement - ref 4.4, 5.5'" 166



<A.2. POs générées pour l'exemple 4.4.1
⇒ ∃(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p2,p3} ∧ stateT1$07→q1∈ RR)PO4"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$0∈ {q3,q4} ∧stateT2$1 = q2 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT1|->stateT2 : RR) is preserved by the operation - ref 4.4,5.5'""`Chek operation re�nement - ref 4.4, 5.5'"
⇒ stateT1 = p0PO5"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$0∈ {q3,q4} ∧stateT2$1 = q2 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT2∈ P2) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ stateT2$0∈ P2PO6"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$0∈ {q3,q4} ∧stateT2$1 = q2 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT1|->stateT2 : RR) is preserved by the operation - ref 4.4,5.5'"
⇒ ∃(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p2,p3} ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)167



<Annexe A. Prouveur de l'Atelier BPO7"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10}"`Loal hypotheses'"stateT2$1 = q5 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(q6∈ P2 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(q6∈ P2 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(q6∈ P2 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(q6∈ P2 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT17→stateT2∈ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ stateT1 = p0PO8"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧ "`Loal hypotheses'"stateT2$1 = q5 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(q6∈ P2 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(q6∈ P2 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(q6∈ P2 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(q6∈ P2 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT17→stateT2∈ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ ∃(stateT1$0).(stateT1$0∈ p2,p3 ∧ stateT1$07→q6∈ RR)PO9"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$0∈ {q8,q9,q10} ∧stateT2$1 = q7 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT17→stateT2∈ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ stateT1 = p0PO10"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$0∈ {q8,q9,q10} ∧stateT2$1 = q7 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧168



<A.2. POs générées pour l'exemple 4.4.1stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR))"`Chek that the invariant (stateT2 : P2) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ stateT2$0∈ P2PO11"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$0∈ {q8,q9,q10} ∧stateT2$1 = q7 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT17→stateT2∈ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ ∃(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p2,p3} ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)PO12"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$1 = q11 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(q12∈ P2 ∧ stateT1$07→q12∈ RR))∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(q12∈ P2 ∧ stateT1$07→q12∈ RR))∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(q12∈ P2 ∧ stateT1$07→q12∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(q12∈ P2 ∧ stateT1$07→q12∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT17→stateT2∈ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ stateT1 = p0PO13"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$1 = q11 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(q12∈ P2 ∧ stateT1$07→q12∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(q12∈ P2 ∧ stateT1$07→q12∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(q12∈ P2 ∧ stateT1$07→q12∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(q12∈ P2 ∧ stateT1$07→q12∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT17→stateT2∈ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ ∃(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p2,p3} ∧ stateT1$07→q12∈ RR)PO14"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'" 169



<Annexe A. Prouveur de l'Atelier BstateT2$0∈ {q14,q15} ∧stateT2$1 = q13 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT1|->stateT2 : RR) is preserved by the operation - ref 4.4,5.5'"
⇒ stateT1 = p0PO15"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$0∈ {q14,q15} ∧stateT2$1 = q13 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT2∈ P2) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ stateT2$0∈ P2PO16"`aa preonditions in this omponent'"stateT2$1∈ {q0,q2,q5,q7,q11,q13} ∧ stateT1∈ {p0,p1,p6,p10} ∧"`Loal hypotheses'"stateT2$0∈ {q14,q15} ∧stateT2$1 = q13 ∧stateT1 = p13 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p14,p15} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR))∧stateT1 = p10 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p11,p12} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR))∧stateT1 = p6 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p7,p8,p9} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR))∧stateT1 = p1 ⇒ ∀(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p4,p5} ⇒ ¬(stateT2$0∈ P2 ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)) ∧"`Chek that the invariant (stateT17→stateT2∈ RR) is preserved by the operation - ref 4.4, 5.5'"
⇒ ∃(stateT1$0).(stateT1$0∈ {p2,p3} ∧ stateT1$07→stateT2$0∈ RR)
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BSpéi�ations B des exemples duhapitre 5B.1 Les spéi�ations B des lampesREFINEMENTnewPI_GRlightREFINESRI_GRlightSEEStxVARIABLESlightG ,lightR ,piGRStateINVARIANTpiGRState ∈ Light_States ∧piGRState ∈ {o�, greenOn, redOn, greenRedOn}∧lightG ∈B ∧lightR ∈B ∧piGRState = riGRStateINITIALISATIONlightG , lightR , piGRState := FALSE, FALSE, o�OPERATIONSonGreen =PRE piGRState ∈{o�, redOn} THENSELECT piGRState ∈{o�, redOn} THENlightG := TRUE ‖IF piGRState = o� THENpiGRState := greenOnELSE piGRState := greenRedOnENDENDEND;

o�Green =PRE piGRState ∈{greenOn, greenRedOn} THENSELECT piGRState ∈{greenOn, greenRedOn} THENlightG := FALSE ‖IF piGRState = greenOn THENpiGRState := o�ELSE piGRState := redOnENDENDEND;onRed =PRE piGRState ∈ {o�,greenOn} THENSELECT piGRState ∈ {o�,greenOn} THENlightR := TRUE ‖IF piGRState = o� THENpiGRState := redOnELSE piGRState := greenRedOnENDENDEND;o�Red =PRE piGRState ∈{redOn, greenRedOn} THENSELECT piGRState ∈{redOn, greenRedOn} THENlightR := FALSE ‖IF piGRState = redOn THENpiGRState := o�ELSE piGRState := greenOnENDENDENDENDFigure B.1 � Ra�nement B newPI_GRlight
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<Annexe B. Spéi�ations B des exemples du hapitre 5

MACHINEPI_MlightSEEStxABSTRACT_CONSTANTSLight_StatesPIMPROPERTIESLight_StatesPIM ⊆ Light_States ∧Light_StatesPIM = {o�,greenOn,redOn,orangeOn}VARIABLESlightG , lightR , lightO , olor , piMStateINVARIANTlightG ∈ B ∧lightR ∈ B ∧lightO ∈ B ∧olor ∈ Colors ∧piMState ∈ Light_StatesPIMINITIALISATIONlightG , lightR , lightO:= FALSE, FALSE,FALSE‖piMState,olor := o�,redOPERATIONSonGreen1 =PRE piMState = o� ∧ olor = green THENSELECT piMState = o� ∧ olor = green THENlightG := TRUE ‖ piMState := greenOnENDEND;o�Green =PRE piMState = greenOn THENSELECT piMState = greenOn THENlightG := FALSE ‖ piMState := o�ENDEND;

onRed1 =PRE piMState = o� ∧ olor = red THENSELECT piMState = o� ∧ olor = red THENlightR := TRUE ‖ piMState := redOnENDEND;o�Red=PRE piMState = redOn THENSELECT piMState = redOn THENlightR := FALSE ‖ piMState := o�ENDEND;onOrange =PRE piMState = o� ∧ olor = orange THENSELECT piMState = o� ∧ olor = orange THENlightO := TRUE ‖ piMState := orangeOnENDEND;o�Orange =PRE piMState = orangeOn THENSELECT piMState = orangeOn THENlightO := FALSE ‖ piMState := o�ENDEND;hange(ol)=PRE ol ∈ Colors ∧ piMState = o� THENSELECT ol ∈ Colors ∧ piMState = o� THENolor := ol‖ piMState := o�ENDENDENDFigure B.2 � Mahine B assoiée à l'interfae PI_Mlight
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<B.1. Les spéi�ations B des lampesMACHINE PI_SMlightSEES txABSTRACT_CONSTANTS Light_StatesPISMPROPERTIESLight_StatesPISM ⊆ Light_States ∧Light_StatesPISM = {o�, on}VARIABLESlight , olor , piSMStateINVARIANTlight ∈ B ∧olor ∈ Colors ∧piSMState ∈ Light_StatesPISMINITIALISATIONlight , piSMState,olor:= FALSE,o�,redOPERATIONSonColor(ol ) =PRE piSMState = o� ∧ ol ∈Colors THENSELECT piSMState = o� ∧ ol ∈Colors THENlight := TRUE ‖ piSMState := on‖olor:=olENDEND;o�Color =PRE piSMState = on THENSELECT piSMState = on THENlight := FALSE ‖ piSMState := o�ENDENDENDFigure B.3 � Mahine B assoiée à l'interfae PI_SMlightMACHINE RI_BlightSEES txABSTRACT_CONSTANTS Light_StatesRIBPROPERTIESLight_StatesRIB ⊆ Light_States ∧Light_StatesRIB = {o�}VARIABLESpiBStateINVARIANTpiBState ∈ Light_StatesRIBINITIALISATIONpiBState :=o�OPERATIONSblinkRed(nn) =PRE piBState = o� ∧ nn∈1..10 THENSELECT piBState = o� THENpiBState := o�ENDEND;blinkGreen(nn) =PRE piBState = o� ∧ nn∈1..10 THENSELECT piBState = o� THENpiBState := o�ENDENDENDFigure B.4 � Mahine B assoiée à l'interfae RI_Blight173



<Annexe B. Spéi�ations B des exemples du hapitre 5

MACHINEPI_SlightSEES txVARIABLESlight , olor , piSStateABSTRACT_CONSTANTSLight_StatesPISPROPERTIESLight_StatesPIS ⊆ Light_States ∧Light_StatesPIS = {o�, on}INVARIANTlight ∈ B ∧olor ∈ Colors ∧piSState ∈ Light_StatesINITIALISATIONlight , piSState , olor := FALSE, o�,redOPERATIONSonLight =PRE piSState = o� THENSELECT piSState = o� THENlight := TRUE ‖ piSState := onENDEND;o�Light =PRE piSState = on THENSELECT piSState = on THENlight := FALSE ‖ piSState := o�ENDENDENDFigure B.5 � Mahine B assoiée à l'interfae PI_Slight
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<B.1. Les spéi�ations B des lampesMACHINEPI_TlightSEEStxVARIABLESlightG , lightR , lightO , olor , piTStateINVARIANTlightG ∈ B ∧lightR ∈ B ∧lightO ∈ B ∧olor ∈ Colors ∧piTState ∈ Light_States∧piTState ∈ {o� ,greenOn,redOn,orangeOn}INITIALISATIONlightG , lightR , lightO:= FALSE, FALSE,FALSE‖piTState, olor := o�,orangeOPERATIONSonGreen =PRE piTState = o� ∧ olor = green THENSELECT piTState = o� ∧ olor = green THENlightG := TRUE ‖ piTState := greenOnENDEND;o�Green =PRE piTState = greenOn THENSELECT piTState = greenOn THENlightG := FALSE ‖ piTState := o�‖olor := redENDEND;onRed =PRE piTState = o� ∧ olor = red THENSELECT piTState = o� ∧ olor = red THENlightR := TRUE ‖ piTState := redOnENDEND;o�Red =PRE piTState = redOn THENSELECT piTState = redOn THENlightR := FALSE ‖ piTState := o�‖olor := orangeENDEND;onOrange =PRE piTState = o� ∧ olor = orange THENSELECT piTState = o� ∧ olor = orange THENlightO := TRUE ‖ piTState := orangeOnENDEND;o�Orange =PRE piTState = orangeOn THENSELECT piTState = orangeOn THENlightO := FALSE ‖ piTState := o�‖olor := greenENDENDENDFigure B.6 � Mahine B assoiée à l'interfae PI_T light
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<Annexe B. Spéi�ations B des exemples du hapitre 5REFINEMENT Adapt1REFINES RI_GRlightSEES txINCLUDES PI_MlightPROMOTES o�Green, o�RedABSTRACT_CONSTANTSRELPROPERTIESREL ∈ Light_StatesRIGR ↔ Light_StatesPIM ∧REL = {(o� 7→o�),(greenOn 7→greenOn),(redOn 7→redOn)}INVARIANT(riGRState 7→piMState) ∈ RELOPERATIONSonGreen =BEGINANY ol WHERE ol = green THENhange(ol)END;onGreen1END;onRed =BEGINANY ol WHERE ol = red THENhange(ol)END;onRed1ENDENDFigure B.7 � Adaptateur entre les interfaes RI_GRlight et PI_MlightREFINEMENT Adapt2REFINES RI_GRlightINCLUDES PI_SMlightSEES txABSTRACT_CONSTANTSRELPROPERTIESREL ∈ Light_StatesRIGR ↔ Light_StatesPISM ∧REL = {(o� 7→o�),(greenOn 7→on),(redOn 7→on)}INVARIANT(riGRState 7→ piSMState) ∈ RELOPERATIONSonGreen =ANY ol WHERE ol = green THENonColor(ol )END;o�Green =o�Color ;onRed =ANY ol WHERE ol = green THENonColor(ol )END;o�Red =o�ColorENDFigure B.8 � Adaptateur entre les interfaes RI_GRlight et PI_SMlight176



<B.1. Les spéi�ations B des lampesREFINEMENT Adapt3REFINESRI_SMlightSEEStxINCLUDESPI_GRlightABSTRACT_CONSTANTSRELPROPERTIESREL ∈ Light_StatesRISM ↔ Light_StatesPIGR ∧REL = {(o� 7→o�),(greenOn 7→on),(redOn 7→on)}INVARIANT(piSMState 7→ piGRState) ∈ RELOPERATIONSonColor (ol ) =BEGINSELECT ol = green THENonGreenWHEN ol = red THENonRedENDEND;o�Color =BEGINSELECT piGRState = greenOn THENo�GreenWHEN piGRState = redOn THENo�RedENDENDENDFigure B.9 � Adaptateur entre les interfaes PI_SMlight et PI_GRlight

REFINEMENT Adapt4REFINES PI_GRlightINCLUDES Red.PI_Slight, Green.PI_SlightSEES txABSTRACT_CONSTANTSRELPROPERTIESREL = {(o� 7→(o�7→o�)),(greenOn 7→(on 7→ o�)),(redOn 7→(o� 7→ on)), (greenRedOn 7→(on 7→ on))}INVARIANT(piGRState 7→(Green.piSState 7→Red.piSState)) ∈ REL∧Green. light =lightG∧Red. light=lightROPERATIONSonGreen = Green.onLight;o�Green = Green.o�Light ;onRed = Red.onLight;o�Red = Red.o�LightENDFigure B.10 � Adaptateur entre RI_GRlight, Red.PI_Slight et Green.PI_Slight177



<Annexe B. Spéi�ations B des exemples du hapitre 5
IMPLEMENTATIONAdaptbouleREFINESRI_BlightSEEStxIMPORTSPI_GRlightINVARIANT(piGRState = o� ) ⇔ ( piBState = o� )OPERATIONSblinkRed ( nn ) =BEGINVAR tt INtt := nn ;WHILE tt > 0 DOonRed ; /∗ orps de la boule∗/o�Red;tt := tt − 1INVARIANTtt ∈ NAT ∧ tt ≥ 0∧ piGRState = o� /∗onditions invariantes∗/VARIANTtt /∗valeur entière qui déroît ∗/ENDENDEND ;blinkGreen ( nn ) =BEGINVAR tt INtt := nn ;WHILE tt > 0 DOonGreen ; /∗ orps de la boule∗/o�Green ;tt := tt − 1INVARIANTtt ∈ NAT ∧ tt ≥ 0∧ piGRState = o� /∗onditions invariantes∗/VARIANTtt /∗valeur entière qui déroît ∗/ENDENDENDENDFigure B.11 � Adaptateur entre les interfaes RI_Blight et PI_GRlight
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<B.2. Les spéi�ations B de leteur de CDB.2 Les spéi�ations B de leteur de CDMACHINERI_playerSETSR_States = { r1 , r2 , r3 , r4 , r5 , r6 }ABSTRACT_CONSTANTSRF_StatesPROPERTIESRF_States ⊆ R_States ∧RF_States = { r5 }ABSTRACT_VARIABLES stateR , moneyrINVARIANT stateR ∈ R_States ∧ moneyr ∈ NATINITIALISATION stateR := r1 ‖ moneyr := 0OPERATIONSpay ( mm ) =PRE stateR = r1 ∧ mm ∈ { 20 , 50 } THENSELECT stateR = r1 THEN stateR := r2 ‖ moneyr := mmENDEND ;play =PRE stateR ∈ { r2 , r4 , r6 } ∧ moneyr ∈ { 20 , 50 } THENSELECT stateR = r2 THEN stateR := r3 ‖ moneyr := 0WHEN stateR = r4 THEN stateR := r3WHEN stateR = r6 THEN stateR := r3ENDEND ;volume =PRE stateR = r3 THENSELECT stateR = r3 THEN stateR := r3ENDEND ;speed =PRE stateR = r3 THENSELECT stateR = r3 THEN stateR := r6ENDEND ;stop =PRE stateR = r3 THENSELECT stateR = r3 THEN stateR := r5ENDEND ;pause =PRE stateR = r3 THENSELECT stateR = r3 THEN stateR := r4ENDENDFigure B.12 � Mahine B assoiée à l'interfae RI_player
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<Annexe B. Spéi�ations B des exemples du hapitre 5
MACHINEPI_playerSETSP_States = {p0,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8}ABSTRACT_CONSTANTSPF_StatesPROPERTIESPF_States ⊆ P_States ∧PF_States = { p8 }ABSTRACT_VARIABLES stateP , moneyINVARIANT stateP ∈ P_States ∧ money ∈ NATINITIALISATION stateP := p0 ‖ money := 0OPERATIONSon =PRE stateP = p0 THENSELECT stateP = p0 THEN stateP := p1ENDEND ;volume =PRE stateP ∈ {p0 ,p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7}THENSELECT stateP = p0 THEN stateP := p0WHEN stateP = p1 THEN stateP := p1WHEN stateP = p2 THEN stateP := p2WHEN stateP = p3 THEN stateP := p3WHEN stateP = p4 THEN stateP := p4WHEN stateP = p5 THEN stateP := p5WHEN stateP = p6 THEN stateP := p6WHEN stateP = p7 THEN stateP := p7ENDEND ;insertoin (  ) =PRE stateP = p1 ∧  ∈ { 10 , 20 , 50 } THENSELECT stateP = p1 THENstateP := p2 ‖ money := ENDEND ;SeletCD1 =PRE stateP ∈ { p2 , p7 } ∧ money ≥ 10 THENSELECT stateP = p2 THENstateP := p3 ‖ money := money − 10WHEN stateP = p7 THENstateP := p3 ‖ money := money − 10ENDEND ;

SeletCD2 =PRE stateP ∈ { p2 , p7 } ∧ money ≥ 20 THENSELECT stateP = p2 THENstateP := p3 ‖ money := money − 20WHEN stateP = p7 THENstateP := p3 ‖ money := money − 20ENDEND ;SeletCD3 =PRE stateP ∈ { p2 , p7 } ∧ money ≥ 50 THENSELECT stateP = p2 THENstateP := p3 ‖ money := money − 50WHEN stateP = p7 THENstateP := p3 ‖ money := money − 50ENDEND ;play1 =PRE stateP ∈ { p3 , p5 } THENSELECT stateP = p3 THEN stateP := p4WHEN stateP = p5 THEN stateP := p4ENDEND ;stop1 =PRE stateP = p4 THENSELECT stateP = p4 THEN stateP := p7ENDEND ;pause1 =PRE stateP ∈ { p4 , p6 } THENSELECT stateP = p4 THEN stateP := p5WHEN stateP = p6 THEN stateP := p5ENDEND ;speed1 =PRE stateP = p5 THENSELECT stateP = p5 THEN stateP := p6ENDEND ;o� =PRE stateP = p7 THENSELECT stateP = p7 THEN stateP := p8ENDENDENDFigure B.13 � Mahine B assoiée à l'interfae PI_player

180



CÉtudes de as d'assemblage de plusieursomposantsC.1 Un système de ontr�le d'aès à un bâtimentL'étude de as du système de ontr�le d'aès à un bâtiment est déjà présentée dans lehapitre 6. Nous présentons par la suite les spéi�ations des di�érents omposants dans etteétude de as.Le omposant Turnstile

(a) STE
MACHINE TurnstileSEES txABSTRACT_VARIABLES stateTINVARIANTstateT ∈ Turnstile_StatesINITIALISATIONstateT := lokedOPERATIONSunblok =PRE stateT = loked THENSELECT stateT = loked THENstateT := unlokedENDEND ;blok =PRE stateT = unloked THENSELECT stateT = unloked THENstateT := lokedENDEND ;pushed =PRE stateT = unloked THENSELECT stateT = unloked THENstateT := unlokedENDENDEND (b) Spéi�ation BFigure C.1 � Le omposant Turnstile181



<Annexe C. Études de as d'assemblage de plusieurs omposantsLe omportement du omposant Turnstile est présenté par le système de transitions étiquetéde la Figure C.1(a) ; elui-i omporte deux états locked et unlocked, locked orrespondant àl'état initial et �nal. Les deux transitions étiquetées par ?block et ?unblock permettent le han-gement d'état du omposant. La transition étiquetée par !pushed orrespond au franhissementdu tourniquet par une personne qui provoque son entrée dans le bâtiment (ou sa sortie).La Figure C.1(b) présente le modèle B assoié au omposant Turnstile.Le omposant Card_reader

(a) STE

MACHINECard_readerSEEStx , TimeABSTRACT_VARIABLESstateCard , t_ejetINVARIANTstateCard ∈ Card_States ∧t_ejet ∈ NATINITIALISATIONstateCard := no_ard_inside ‖ t_ejet := 0OPERATIONSard_inserted =PRE stateCard = no_ard_inside THENSELECT stateCard = no_ard_inside THENstateCard := ard_insideENDEND;ejet_ard =PRE stateCard = ard_inside THENSELECT stateCard = ard_inside THENstateCard := ard_ejeted ‖t_ejet := timeENDEND;retrat_ard =PRE stateCard = ard_ejeted ∧ time ≥ t_ejet + LIM THENSELECT stateCard = ard_ejeted THENstateCard := no_ard_insideENDEND;ard_taken =PRE stateCard = ard_ejeted ∧ time < t_ejet + LIM THENSELECT stateCard = ard_ejeted THENstateCard := no_ard_insideENDENDEND (b) Spéi�ations BFigure C.2 � Le omposant Card_readerLe omportement du omposant Card_reader est dérit par le système de transitions éti-queté de la Figure C.2(a) ; il omporte trois états, l'état initial et l'état �nal étant le même,
no_card_inside, et quatre transitions. La garde de la transition étiquetée [lim_taken]!card_taken()entre les états card_ejected et no_card_inside orrespond à une abstration de prédiat dé�nipar time ∈ [t...t + LIM ] où LIM représente une onstante.182



<C.1. Un système de ontr�le d'aès à un bâtimentLa Figure C.2(b) présente le modèle B obtenu par transformation du STE assoié au om-posant Card_reader présenté Figure C.2(a), dans laquelle :� stateCard désigne la variable de ontr�le et ses états possibles, no_ard_inside, ard_inside,ard_ejeted.La variable loale t_ejet et la variable de ontexte time sont néessaires pour exprimer lesdélais,� les opérations B orrespondent aux événements,� la visibilité de la variable time, dé�nie dans le modèle Clok, est assurée par la lause SEESClok.Le omposant Lamp

(a) STE

MACHINELightsSEEStxABSTRACT_VARIABLESstateLINVARIANTstateL ∈ Lights_StatesINITIALISATIONstateL := o�OPERATIONSon_green =PRE stateL = o� THENSELECT stateL = o� THENstateL := greenENDEND;o�_green =PRE stateL = green THENSELECT stateL = green THENstateL := o�ENDEND;on_red =PRE stateL = o� THENSELECT stateL = o� THENstateL := redENDEND;o�_red =PRE stateL = red THENSELECT stateL = red THENstateL := o�ENDENDEND (b) Spéi�ation BFigure C.3 � Le omposant LampLe omportement du omposant Lamp est présenté Figure C.3(a) : il omporte trois étatspossibles, un état initial et un état �nal qui sont le même, off . Les hangements d'état sonte�etués à l'aide de l'une des quatre transitions étiquetées par ?on_green, ?off_green, ?on_redet ?off_red. 183



<Annexe C. Études de as d'assemblage de plusieurs omposantsLa Figure C.3(b) présente le modèle B assoié au omposant Lamp.Le omposant DB

(a) STE

MACHINEDBSEEStxABSTRACT_VARIABLESstateDB ,n_personINVARIANTstateDB ∈ DB_States ∧ n_person ∈ NATINITIALISATIONstateDB := DBlosed ‖ n_person := 0OPERATIONSopenDB=PRE stateDB = DBlosed THENSELECT stateDB = DBlosed THENstateDB := DBopenedENDEND;loseDB=PRE stateDB = DBopened THENSELECT stateDB = DBopened THENstateDB := DBlosedENDEND;res ←− authorised =PRE stateDB = DBopened THENSELECT stateDB = DBopened THENres :∈ B‖stateDB:= DBopenedENDEND;enter_i =PRE stateDB = DBopened THENSELECT stateDB = DBopened THENIF 0 < n_person ∧ n_person < MAXINT THENn_person := n_person + 1END‖stateDB:= DBopenedENDEND;delete =PRE stateDB = DBopened THENSELECT stateDB = DBopened THENIF n_person > 0 THENn_person := n_person − 1END‖stateDB:= DBopenedENDENDEND (b) Spéi�ation BFigure C.4 � Le omposant DBLe omportement du omposant DB est présenté par le système de transitions étiqueté dela Figure C.4(a) ; elui-i omporte deux états opened et closed, closed orrespondant à l'étatinitial. Les deux transitions étiquetées par ?open et ?close permettent le hangement d'état du184



<C.1. Un système de ontr�le d'aès à un bâtimentomposant. Les transitions étiquetées par ?delete, ?add et ?authorized désignent des évènementsde onsultation ou de modi�ation de la base de données.La Figure C.4(b) présente le modèle B assoié au omposant DB.Spéi�ations assoiées au système assembléREFINEMENTAesControl0REFINESAbstrat_AesControlSEEStxINCLUDESCard_reader, DB, Lights, Entry. Turnstile ,Left1 . Turnstile , tempVARIABLESres , t_unblok, ppCONSTANTSRELPROPERTIESREL = {( out_of_servie 7→ (loked 7→ (DBlosed 7→( o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked))))) ,(in_servie_empty 7→ (loked 7→ (DBlosed 7→( o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked))))) ,(in_servie_not_empty 7→ (unloked 7→ (DBlosed 7→( o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked)))))}INVARIANTpp ∈ B ∧( state 7→ ((Left1.stateT) 7→ (stateDB 7→(stateL 7→(stateCard 7→ (Entry.stateT))))))∈REL ∧res ∈ B ∧t_unblok ∈ NATINITIALISATIONres := FALSE ; t_unblok := 0 ; pp := TRUEOPERATIONSUserEnter =BEGINard_inserted ;res ←− authorised ;IF res = TRUE THENon_green ;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END ;IF time ≥ t_ejet + LIM THENretrat_ardELSEard_taken ;Entry.unblok ;t_unblok := time ;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END ;IF time < t_unblok + LIM ∧n_person < MAXINT THENEntry.pushed ;

enter_i ;pp := FALSE ;IF (Left1 .stateT) = loked THENLeft1 .unblokENDELSEEntry.blokENDEND;o�_greenELSEon_red ;ejet_ard ;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END;ard_taken ;o�_redENDEND ;init =BEGINskipEND ;UserLeft =BEGINLeft1 .pushed ;delete ;pp := bool (n_person > 0);IF pp = TRUE THENLeft1 .blokENDEND ;lose =BEGINskipENDEND
Figure C.5 � Ra�nement AessControl erroné185



<Annexe C. Études de as d'assemblage de plusieurs omposantsREFINEMENTAesControlREFINESAbstrat_AesControlSEEStxINCLUDESCard_reader, DB, Lights, Entry. Turnstile ,Left1 . Turnstile , TimeVARIABLESres , t_unblok, ppCONSTANTSRELPROPERTIESREL = {(out_of_servie 7→ (loked 7→ (DBlosed 7→( o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked))))) ,(in_servie_empty 7→ (loked 7→ (DBopened 7→( o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked))))) ,(in_servie_not_empty 7→ (unloked 7→ (DBopened 7→( o� 7→ (no_ard_inside 7→ loked)))))}INVARIANTpp ∈ B ∧( state 7→ ((Left1.stateT) 7→ (stateDB 7→(stateL 7→(stateCard 7→ (Entry.stateT))))))∈REL ∧res ∈ B ∧t_unblok ∈ NATINITIALISATIONres := FALSE ; t_unblok := 0 ; pp := TRUEOPERATIONSUserEnter =BEGINard_inserted ;res ←− authorised ;IF res = TRUE THENon_green ;ejet_ard ;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END ;IF time ≥ t_ejet + LIM THENretrat_ardELSEard_taken ;Entry.unblok ;t_unblok := time ;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END ;IF time < t_unblok + LIM ∧n_person < MAXINT THEN

Entry.pushed ;enter_i ;pp := FALSE ;IF (Left1 .stateT) = loked THENLeft1 .unblokENDELSEEntry.blokENDEND;o�_greenELSEon_red ;ejet_ard ;ANY xx WHERE xx ∈ NAT ∧time < MAXINT − xx THENMAJ ( xx )END;ard_taken ;o�_redENDEND ;init =BEGINskipEND ;UserLeft =BEGINLeft1 .pushed ;delete ;pp := bool (n_person > 0);IF pp = TRUE THENLeft1 .blokENDEND ;lose =BEGINskipENDEND
Figure C.6 � Ra�nement AessControl orrigéC.2 Les feux triolores d'un arrefourPrésentation de l'étude de asLa irulation d'un arrefour est réglée par deux feux triolores dont les ouleurs sont vert,orange ou rouge. Sur haun des feux une seule des ouleurs est ative à la fois. Le système defeux du arrefour peut être en servie ou hors servie. Lorsque le système est hors servie, les186



<C.2. Les feux triolores d'un arrefourdeux feux sont oranges. Lorsque le système est en servie, la ouleur de haun des feux hangesuivant le yle : orange puis rouge puis vert puis orange, et.Un véhiule ne peut s'engager sur une voie que si le feu n'est pas rouge. Lorsque le système esten servie, les feux doivent être réglés de façon à e que deux véhiules venant de voies di�érentesne se trouvent pas en même temps sur le arrefour. On désire obtenir un système assurant lamise en route du arrefour et la gestion du hangement de ouleur des feuxC.2.1 Spéi�ation abstraite du système
(a) STE

MACHINE arrefourSEES txVARIABLES etatINVARIANTetat∈EtatsINITIALISATIONetat :=hsOPERATIONSMiseEnServie=PRE etat=hs THENetat :=esEND;Changement=PRE etat=es THENskipENDEND(b) Spéi�ations BFigure C.7 � Le système abstrait du CarrefourLe système de feux du arrefour peut être en servie ou hors servie. La Figure C.7(a) présenteson protoole d'utilisation dans lequel deux états ont été introduits :� hs : le système est hors servie,� es : le système est en servie,Le système o�re deux servies modélisés par les transitions MiseEnServie et Change.La Figure C.7(b) présente le modèle B assoié au système abstrait.C.2.2 Desription de l'arhiteture du système en termes de omposantsArhiteture du système. Une spéi�ation onrète du système est expliitée sous la formed'un diagramme de struture omposite d'UML 2.0 Figure C.8(a). Le système omporte deuxfeux triolores.L'arhiteture du système B proposée en Figure C.8(b) utilise un omposants existants, àsavoir feu. Notons que e omposant est utilisé deux fois.Le omposant Feu_triolore . Le omportement du omposant Feu_triolore est présenté Fi-gure C.9(a) : il omporte trois états possibles orange, rouge et vert . Les hangements d'état sonte�etués à l'aide de l'évènement su. La ouleur du feu hange suivant le yle : orange puisrouge puis vert puis orange, et.La Figure C.9(b) présente le modèle B assoié au omposant Feu_triolore.187



<Annexe C. Études de as d'assemblage de plusieurs omposants

(a) Diagramme destruture omposite (b) Spéi�ations BFigure C.8 � Arhiteture du système Carrefour

(a) STE
MACHINE feuSEES txVARIABLES �INVARIANT�∈CouleursINITIALISATION� :=orangeOPERATIONSSu=PRE �∈Couleurs THENSELECT �= orange THEN� :=rougeWHEN �=rouge THEN� :=vertWHEN �=vert THEN� :=orangeENDENDEND (b) Spéi�ations BFigure C.9 � Le omposant Feu_triolore
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<C.2. Les feux triolores d'un arrefourC.2.3 Spéi�ation des servies en termes des omposants de l'arhitetureDesription du servie MiseEnServie. La Figure C.10(a) dérit le omportement du systèmelorsqu'on le met en servie. Nous avons hoisi arbitrairement de mettre un feu au vert et l'autreau rouge pour mettre en servie le système.La Figure C.10(b) présente l'opération B assoié au servie MiseEnServie dans le ra�nementB arrefour_R.
(a) Diagramme de séquenes MiseEnServie=PRE A.�=orange ∧ B.�=orange THENA.Su;A.Su;B.SuEND; (b) Spéi�ation BFigure C.10 � Desription du servie MiseEnServieDesription du servie Change. La Figure C.11(a) dérit le omportement du système lors-

(a) Diagramme de séquenes
Changement=PRE ((A.�=rouge)or(B.�=rouge))

∧¬(A.�=B.�) THENSELECT (A.�=rouge ∧ B.�=orange)or(B.�=rouge ∧ A.�=orange)THENA.Su;B.SuWHEN (A.�=rouge ∧ B.�=vert)THENB.SuWHEN (B.�=rouge ∧ A.�=vert)THENA.SuENDEND (b) Spéi�ation BFigure C.11 � Desription du servie Changequ'on hange l'état du système. Il y a trois as de �gures de hangement qui dépendent de l'étatinitial des deux feux lors de l'exéution de l'évènement hange.189



<Annexe C. Études de as d'assemblage de plusieurs omposantsLa Figure C.11(b) présente l'opération B assoié au servie Change dans le ra�nement Barrefour_R.Dé�nition de la relation entre le système abstrait et le système onret. La relationentre les état des deux systèmes est dé�nit omme suit :� hs : lorsque le système est hors servie, les deux feux sont orange.� es : lorsque le système est en servie, un et seulement un des deux feux doit être rouge.L'invariant de ollage dé�ni en B (dans le ra�nementarrefour_R) est présenté dans la Fi-gure C.12. INVARIANT(( etat = hs) ⇔ ((A.� = orange) ∧ (B.�=orange)))∧(( etat = es) ⇔ (((A.� = rouge) ∨ (B.�=rouge))∧ ¬(A.�=B.�)))Figure C.12 � InvariantC.2.4 Spéi�ation abstraite du omposant Feu_tricoloreLe omposant Feu_triolore utilisé dans le système de feux du arrefour omme un ompo-sant boîte noire o�rant le servie su. La desription abstraite du omportement du omposantFeu_triolore est présentée Figure C.9. Dans e qui suit nous détaillons la struture interne de eomposant et son omportement interne. L'arhiteture du système arrefour �nale est expliitéesous la forme d'un diagramme de struture omposite d'UML 2.0 Figure C.13.

Figure C.13 � Arhiteture du systèmeC.2.5 Desription de l'arhiteture du omposant Feu_triolorel'arhiteture du omposant Feu_triolore est expliitée sous la forme d'un diagramme destruture omposite d'UML 2.0 Figure C.14(a). Le système omporte trois lampe haune d'elleest assoiée à une ouleur. 190



<C.2. Les feux triolores d'un arrefourL'arhiteture du système B proposée Figure C.14(b) utilise un omposants existants, à savoirlampe. Notons que e omposant est utilisé trois fois.

(a) Diagramme de stru-ture omposite (b) Spéi�ations BFigure C.14 � Arhiteture du omposant Feu_trioloreLe omposant Lampe. Le omportement du omposant Lampe est présenté Figure C.15(a) : ilomporte deux états true et faulse . Deux transitions on et o� permettent son hangement d'état.La Figure C.15(b) présente le modèle B assoié au omposant Lampe.
(a) STE

MACHINE lampeVARIABLES stateLINVARIANTstateL∈BINITIALISATIONstateL :=FALSEOPERATIONSon =PRE stateL =FALSE THENstateL :=TRUEEND;o�=PRE stateL =TRUE THENstateL :=FALSEENDEND (b) Spéi�ations BFigure C.15 � Le omposant LampeC.2.6 Spéi�ation des servies du omposant Feu_trioloreDesription du servie Su. La Figure C.16(a) dérit le omportement du système lorsqu'onveut hangé la ouleur d'un feu. Le hangement dépend de l'état initial des trois lampes. On atrois as possibles d'exéution du servie su qui dépendent de l'état initial des trois lampes danse servie. La Figure C.16(b) présente l'opération B assoié au servie su dans le ra�nementB feu_R. 191



<Annexe C. Études de as d'assemblage de plusieurs omposants

(a) Diagramme de séquenesSu=PRE ((R.stateL=FALSE) ∧ (O.stateL=TRUE) ∧ (V.stateL=FALSE))or((R.stateL=TRUE) ∧ (O.stateL=FALSE) ∧ (V.stateL=FALSE))or((R.stateL=FALSE) ∧ (O.stateL=FALSE) ∧ (V.stateL=TRUE)) THENSELECT ((R.stateL=FALSE) ∧ (O.stateL=TRUE) ∧ (V.stateL=FALSE)) THEN O.o�;R.onWHEN ((R.stateL=TRUE) ∧ (O.stateL=FALSE) ∧ (V.stateL=FALSE)) THEN R.o�;V.onWHEN ((R.stateL=FALSE) ∧ (O.stateL=FALSE) ∧ (V.stateL=TRUE)) THEN V.o�;O.onENDEND (b) Spéi�ation BFigure C.16 � Desription du servie SuRelation entre les états abstraits et onrets du omposant Feu_triolore. La relationentre les état des deux systèmes est dé�nit omme 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 ollage dé�ni en B (dans le ra�nement feu_R) est présenté i-dessous (Figure C.17).(( �=orange)⇔ ((R.stateL=FALSE) ∧ (O.stateL=TRUE) ∧ (V.stateL=FALSE)))∧(( �=rouge) ⇔ (R.stateL=TRUE) ∧ (O.stateL=FALSE) ∧ (V.stateL=FALSE)))∧(( �=vert) ⇔ ((R.stateL=FALSE) ∧ (O.stateL=FALSE) ∧ (V.stateL=TRUE)))Figure C.17 � Invariant

192



RésuméLe sujet général de ette thèse est l'étude de la véri�ation et de la orretion de spéi�-ations B dans le ontexte d'appliation d'une approhe CBSE (� Component-Based SoftwareEngineering �). La méthode B est reonnue omme une méthode formelle bien outillée pourdévelopper formellement les logiiels, elle dispose du ra�nement et de prouveurs permettant undéveloppement rigoureux. L'approhe CBSE onsiste à développer des logiiels par assemblagede omposants, elle trouve son intérêt pour des systèmes de grandes tailles.Cette thèse omprend trois ontributions prinipales. La première onsidère la mise en évi-dene de shémas de onstrutions B basés sur le ra�nement et l'inlusion de mahines B ainsi quel'étude de es shémas pour modéliser des relations entre des Systèmes de Transitions Étiquetés(STEs). La deuxième ontribution onsiste à l'utilisation de deux formalismes : (i) le formalismeUML pour spéi�er l'assemblage de deux interfaes (fournie et requise) et de plusieurs ompo-sants ainsi que les ommuniations entre les omposants, (ii) le formalisme B pour véri�er lesassemblages. La troisième ontribution étudie l'aide à la orretion des spéi�ations B à partirde l'éhe de la preuve en B. Cette étude est d'abord générale et indépendante du ontexte, puiselle tient ompte du ontexte CBSE et s'intéresse à la détetion et la orretion des inompati-bilités : pour l'assemblage de deux interfaes on orrige les adaptateurs en onsidérant les troisniveaux syntaxique, sémantique et protoole, pour l'assemblage et la oordination de plusieursomposants on orrige les médiateurs en onsidérant les niveaux syntaxique et protoole.Mots-lés: méthode B, CBSE, ra�nement, retour de l'éhe de preuve, orretionAbstratThe subjet of our thesis aims at studying the veri�ation and the orretion of B spe-i�ations in the ontext of applying a CBSE approah. The B method is reognized as a wellequipped formal method, used for developing software formally. It is haraterized by a re�ne-ment apability and a power of provers, and thus allows a rigorous development. The CBSEapproah onsists in developing software by omponents assembly ; it �nds its interest for largeompliated systems.Our researh provides three main ontributions. The �rst ontribution deals with some Bonstrutions based on the re�nement and the inlusion of B mahines. Indeed, we study theseB onstrutions for the spei�ation of relations between labelled transition systems. The seondontribution onsists of the use of two formalisms : (i) the UML formalism to speify the assemblyof two interfaes (required and provided) and of several omponents as well as the ommuniationsbetween the omponents ; (ii) the B formalism to verify the assemblies. The third ontributionstudies the orretion of the B spei�ations from the feedbak of unsuessful proofs. Thisstudy is also generi and independent of the ontext, then it takes into onsideration the CBSEontext and it is interested in the detetion and the orretion of the inompatibilities : for theassembly of two interfaes we orret the adapters by onsidering the syntati, semantis andprotool levels, while for the assembly and the oordination of several omponents we orretthe mediators by onsidering the syntati and protool levels.Keywords: B method, CBSE, re�nement, feedbak of the failed proofs, orretion193
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