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Résumé

Les concepteurs peuvent aujourd’hui justifier ledéxisions de conception a partir de patrons quatg
appliqués. De méme que la qualité d'un code sopmsé facilement étre jugée par un regard rapide aokmes de
codage qui ont été suivies, la qualité d'une cptioa peut maintenant étre estimée d’apres lesopatutilisés. De
bons outils de conception logicielle embarquent arpertise de conception, sous une forme réutiksate patrons
instanciables.

Ces concepts sont transposables dans le domaite amception de systéeme, en particulier selonoiatpde
vue de leur vérification et de leur validation. ta#finement est un outil d'ingénierie des systégmsects. Toutefois,
cet outil, comme bien d’'autres, nécessite unesatitbn experte pour étre efficace. Une telle exgertoit étre
cataloguée et réutilisée, quand cela est posstidas la forme de patrons de conception. Ces patdwisent cibler la
vérification et la validation formelle, afin de fioir des outils de haut niveau dont I'usage petradgt de justifier
I'atteinte d'objectifs de sécurité et de confian€enstruire de tels patrons nécessite des innoratibéoriques.

Nous pensons que les patrons de conception fownelss patrons de conception prouvés vont étre @man
jouer un rdle vital dans la mesure, basée sur Igfication, de I'atteinte d’objectifs de sécurité @e confiance. Les
patrons de conception prouvés ont une caractéristitrés intéressante : ils sont construits d'apués objectif de
validation des objets congus et capturent l'infotima orientée preuve du systéme en cours de cartistnu

Des premiers résultats ont été obtenus lors dedétde systemes réactifs (INRS) et de la cerificdEALS+ de
politiques de sécurité de cartes a puces..

1 Introduction

On sait depuis longtemps que la modélisation dygteme complexe ne peut s'accomplir en une seape éDans la
pratique la démarche suivie lors d'un développendentogiciels est incrémentale et progressive. @rt g'une
description informelle puis peu a peu, on constroé spécification par adjonction de nouveaux édsél est possible
dans cette démarche de réutiliser des élémenttamtasou encore d'effectuer des retours arriere difintégrer les
erreurs ou les oublis de spécification. Une cortittn ne se fait jamais en un seul jet mais plptit différents va-et-
vient.

Le projet RIMEL (Raffinement Incrémental de ModélésénementiELs), qui a débuté en 2007, concerne
principalement le raffinement de modéles événembsntet la systématisation de cette technique dansabire
d'applications ciblées notamment la conceptiomgdiithmes ou systémes répartis. La systématisdearette technique
repose sur le développement de schémas concepp@ides patrons de développement s'appuyant suralidation
par la preuve (patrons de développement prouvés)s lgrésentons dans cet article la nation de patterconception
prouvés, utilisant la méthode B, tels que défimis[pbrial 2006].

Le chapitre 2 présente succinctement le raffineraget la méthode B et ses applications pratiquesHapitre 3
décrit les travaux préliminaires concernant lesquet de conception prouvés. Nous concluons la sésom par
I’énoncé des travaux qui seront réalisés dansdesadu projet RIMEL.

2 B, le raffinement et la preuve

Le concept de raffinement, bien connu dans le cddeeméthodes formelles de conception de systéraelsiit et
rationalise une telle démarche. Il permet d'inticlgraduellement les détails d'un cahier des @saaj de ce fait de
concrétiser les modéles afin de s'orienter vers imppémentation, tout en préservant la correcti@s g@ropriétés
validées par rapport aux spécifications interméesai Des preuves de correction doivent étre effestuB est une
méthode qui permet de spécifier et concevoir dgiikls pour lesquels ces preuves de correctiohrgatisées tout au



long du développement, en apportant au dévelopleepossibilité de décomposer sa spécification éméhts plus
petits. Cette structuration des modeéles associ¢affinement (données, algorithmes) permet d’intiicel la complexité
du logiciel de maniére graduelle, de maniére awelq logiciel soit prouvé pas a pas au cours dmsatruction. Le
modéle implantable, partie intégrante de cette Migation, est alors prouvé et ne nécessite plusesifonctionnel
additionnel. Dans ce type de modélisation, on ®[&w propriétés (le quoi) et le comportement déeléomment), en
vérifiant d’abord que les propriétés de la spéatfan sont cohérentes (il n'y a pas de contradigtimuis en validant le
fait que le comportement codé ne contredit pap8éaification. Par transitivité sur I'arbre de déguausition du modeéle,
on obtient un modéle implantable qui ne contredis pa spécification la plus abstraite (la racinel'adre de
décomposition). Le formalisme de modélisation s#ils’appuie sur la théorie des ensembles, la legigs prédicats du
premier ordre et le langage des substitutions géinées.

Pour permettre de modéliser non plus des logiongis des systémes (clos) au sens le plus largerahe tle langage
B événementiel a été défini et instrumenté [Rodlid.langage, proche syntaxiquement du langage iBiéhgpermet de
modéliser des systéemes par lintermédiaire de hbrsa d'état, affectées de propriétés et modifiées Ide
déclenchement d’événements. Un événement, de natangique et sans durée, est un couple conditiborac la
condition est un prédicat qui, si elle est vérifieut conduire a I'exécution de I'action (modifica des variables
d’'état du systéeme). Le déclenchement d’'un événepsamti plusieurs ayant leur condition d’exécuti@mifiée est non
déterministe. Le B événementiel ne dispose pasuedifui de I'outil de décomposition de modéles tpidexistant dans
le B logiciel.

Quelle que soit le formalisme retenu (logiciel oystéme), l'activité de raffinement (transformatiatun
spécification abstraite en implantation) est uné/i& manuelle guidée par l'utilisateur et sanotiée par les outils de
preuve : un mauvais raffinement est synonyme djaltibns de preuve qu'il est impossible de démontrexception
notoire est constitué par I'outil de raffinementamatique développé par Siemens TransportationeByset utilisé
notamment pour la génération des automatismesaieit&épour la ligne 14 du métro parisien. Cetlpatnstitué d’'un
moteur d’application de régle et de régles de maffient, permet, pour une typologie de modéles métée, de
transformer automatiquement un modéle abstraitremadéle concret. Par exemple, le prédicat d’appartce d'un
€lément & un ensemble

X [JENS
sera raffiné en utilisant une fonction booléenrseisint & un chaque élément typé la valeur TRUEALSE
f(X) = TRUE

Le raffinement manuel est utilisé dans des cada®s, par exemple pour produire des modéles farrdel

politiques de sécurité de cartes a puce certifitA&5+ (selon les Criteres Communs) et démontrevdidité
fonctionnelle d’un systéme de contréle/commandpatée palieres [Sabatier].

3 Les patrons de conception prouves

Un patron de conception est un ensemble de vasiathlévénements et d’invariants qui vont permeateranodéliser
une notion que 'on veut voir figurer dans le sgsteque I'on construit. Un patron de conception aussi recours a
des constantes et des propriétés relatives a cetantes. Ces éléments de modéle seront directénsénés dans le
modéle du systéeme en cours de construction, apstanciation des éléments du patron de conceptianables,
invariants, constantes propriétés).

Un patron de conception est prouvé lorsque leagménts décrits dans ce patron vérifient les pétgsiinvariantes
exprimées sur ces variables. De ce fait, n'impqttelle instanciation correcte du patron de conoepta conduire a la
production d’éléments de modéle dont la correatistracquise. Dans les faits, la démonstration dection du modéle
produit est la charge des outils de preuve, mais savons de fait que le modéle a démontrer e, jos qui est un
gain significatif.

Cette approche de modélisation par utilisation dgoms de conception prouvés se distingue de Itagbper faisant
appel au raffinement automatique décrite précéderram effet, le raffinement automatique est urcpssus itératif,
majoritairement automatisé, qui utilise un motearrégles et des regles de raffinement « génériqu€s moteur de
régles ne réalise pas de vérification de corredimmrégles qu'il tente d’appliquer. Une regle alimement peut aussi
étre mal adaptée au modeéle en cours de traiterhewdtcessiter une réécriture spécifique, avanetapplication. La
validité du modéle obtenue sera déterminée lofa gdase de preuve du modeéle. Cette validité peatidpossible a
obtenir du fait de I'inadéquation/fausseté desa®gle raffinement appliquées. Il va falloir alagenir sur le processus
de raffinement, identifier la ou les régles en eauséer de nouvelles regles de raffinement plasicer le processus de
raffinement automatique. Cette approche est clantnmoins efficace que l'approche par patrons decetion
prouvés, ou I'on sait de fait que les éléments ddéte produits sont corrects et peuvent étre déd®par preuve.



La suite de ce chapitre présente des exemples tdenpade conceptions prouvés. La démarche de oréatide
validation de ces patterns sera présentée ultérimmt dans un autre article.

3.1 Exemples de patrons de conception

Nous produisons ci-dessous quelques exemples denpate conception prouvés qui ont été élaborés phrial
2006]. Bien gu'ils aient été développés dans leeallin systéme de sécurité a base d’automatide@sportée est
plus large.

3.1.1 Synchronisation faible

Il s’agit d'un patron simple d’action et réactiommple sans rétroaction qui est présenté sur lergimge suivant.
Nous supposons avoir une actianreprésentée par un trait continu, suivie d’'urectién notée, représentée par un
trait pointillé.

Nous notons que survient aprés. En d'autres termes,passe a I'état haut aprés cug soit passé. De maniére
similaire,r passe a I'état bas une fois queoit passé a I'état bas.

Il est possible qu'une fois quieest a I'état haus passe successivement a I'état bas puis a I'état &zentuellement
plusieurs fois, alors quen’est pas capable de réagir a ces variationseapideste a I'état haut tout le temps.

Il est aussi possible quepasse plusieurs fois a I'état haut puis a I'éte, Isans quepuisse y réagir et reste a I'état
bas.

Tous ces cas vont étre traités par un méme modelgoons avons une synchronisation faible entreitacet la
réaction. Un compteur appet@ est associé a, et un compteucr est associé a Ces compteurs indiquent le nombre
de fois ou action et réaction sont passés a Fétat (le nombre de fronts montants).

Le patron « synchronisation faible » est défini fguropriétés invariantes (0O correspond a I'état thea etr, 1 a
I'état haut).



pat01: a € {0,1}
pat0 2: r € {0,1}
pat0_3: ca € N
pat0_4: cr € N
pat0_5: er < ca

pat0_6: r=0Aa=1 = cr<ca

Il est aussi défini par 4 événements correspondanthangement d’'état de et der. Il est & noter que nos
événements constituent un systéme causal et quele®®@vénements correspondant au passage simdianétr a

I'état haut ou a I'état bas ne font pas partie digenpatron. L'événement de passage a I'état hawat elst appelé on,
le passage d& a I'état bas est appedé off. La méme convention est adoptée pour

r.on
a_on - r_off
a_off when -
when when r— 0 when |
a=10 a—1 a—1 r=1
then = — a=20
a:=1 then‘ thF.fr“l . then
ca:=ca-+1 (:1':0 ri=1 11 r:=10
en cr = cr
end end end

Nous obtenons le schéma de transition ci-dessassfléches indiquent les relation de précédendes éménements
(par exemple, I'événement suivanton est soita_off, soitr_on).

-
a_off
aon u

r on ™ off
g

Ce modele est complétement démontré par preuveématigue.

3.1.2 Synchronisation forte

Il s’agit d’'un patron simple d’action et réactiomple avec rétroaction. Il est comparable au pam@cédent, mais

nous n'autorisons pas les cas décrits par lesahamges. Le seul comportement autorisé est présanté diagramme
ci-dessous :

Le patron « synchronisation forte » est défini paropriétés invariantes :



pat0 1: a € {0,1}

pat0 2: » € {0,1}

pat0_3: ca € N

pat0_4: cr € N

pat2_1: a=1Ar=0 = ca=cr+1

pat2_2: a=0Vr=1 = ca=cr

Il est aussi défini par 4 événements :

a_on r_on
_ a_off - r_off
when when when when
r =20 r =10 .
=1 ) r=1
a=~0 a—1 a=1 a =0
then _ then then _ then
a:=1 a:= 0 r:=1 ri— 0
ca ;== ca + 1 T cri:=cr 41 -
end end end end
Nous obtenons le schéma de transition ci-dessous.
-
a_on a_off
- -
r_on = off
it

La correction de ce modele est démontrée par praadieématique.

3.1.3 Autres patrons

De maniére similaire, des patrons correspondaatsgrichronisation faible de réactions fortes et syhchronisation
forte de réactions fortes ont été définis. llsnpettent de corréler, de maniére équivalente aux getrons définis
précédemment, deux couples d’'action/réaction, nimiéa,r et b,s. Il est alors possible de définir des relations de
causalité entre la réactior(trait pointillé rouge) et la réactio (trait pointillé bleu). La synchronisation fortersiste
alors a spécifier que pour tout passage a I'état (rasp. état bas) der correspond un passage a I'état haut (resp. état

bas) deb,s. La synchronisation faible spécifie que la sunesdiaction/réactiora,r peut n'avoir aucune influence sur
b,s.



\)

Nous obtenons le schéma de transition ci-dessawsl@synchronisation faible de réactions fortes.

—_— .
a_on a_off
- -

—-..
r_off

If_un b_off

» s_off

3.2 Application pratique des patrons de conception

Dans [Abrial 2006], la mise en ceuvre de ces pattest présentée dans le cas pratique d'un systéncerdrdle
commande d'une presse [LAMY 2005]. L'analyse a ensti de I'étude a permis de déterminer les patrde
conception présentés ci-dessus et de les prouver.

Ces patrons de conception sont appliqués pour deé@ouveaux éléments de modélisation (variablgnements)
et enrichir les propriétés invariantes. Par exemiglepatron « synchronisation faible » peut étstdancié avec de
nouvelles variables et événements tels que dégritessous. Les parametres du patron sont : ledesrévénements
correspondant au passage a I'état haut et basadeoii et de la réactiora(on, a_off, r_on, r_off), le nom des
variables d’'état représentant I'état d’activati@nldction et de la réactiora(r), les valeurs des variables codant I'état
haut et I'état bas des variables d’activation {0, 1

a_on ~» push_start_motor_button
release_stop_motor_button

a_off
r_on treat_start._motor
r_off treat_release_start_motor_button

i1 start_motor_button
-

0
L

start_motor_impul se
ko
ok

{¢¢egey

Un ou plusieurs patrons peuvent étre appliquésounplusieurs fois pour un niveau de modele donngdipsant
autant de nouveaux éléments de modélisation. Datns cas, le résultat consiste en des synchrooisaindépendantes
ou a des synchronisations combinées (a droite).



push_start_motor_button release_start_motor_button

-
—_—
treat_start motor treat_release_start_motor_button
-‘_
trcat_rflcasc_stop_molar_huttou ' treat_stop_motor
“_
—i
release_stop_motor_button push_stop_motor_button
B —

lls peuvent servir a enrichir des éléments de nigalé@n existants. Les parametres passes lorsirdgtalciation
correspondent a des éléments de modélisation etesiaes événements existants impliqués dans tarpabient leur
garde renforcée et leur action (substitution) cartd@, alors que de nouveaux invariants sont ajauténodele. Dans
notre cas, le résultat consiste en des synchramsatombinées.

sh_start tor_butt release_start_motor_button
push_start_motor_button ase_start_| 2l
—_—
treat_start_motor treat_release_start_motor_button
. l—
Motor_start N Motor_stop

X

——
treat_stop_motor

treat_release_stop_motor_button

——
release_stop_motor_button push_stap_motor_button

A lissue des travaux d'analyse des modéles exsstande la définition de patrons de conceptiomdalélisation
compléte du cas d'étude a été reprise en s’apptigeeinent sur ces patrons et a permis d’en simaplid conception
ainsi que la preuve. En effet, la démonstration pgasons de conception, lors de leur définitiomsaique la
démonstration des modeles utilisant ces patroreodeeption pour la génération du code du controbetrtoutes été
réalisées de maniere entierement automatique asewultils de preuve de la plateforme Rodin.

4 Conclusion

Le raffinement est une technique permettant derismitla conception incrémentale d'un systéme tegmssage a
I'échelle de cette technique nécessite des teamiguermettant de réutiliser ou de rejouer des dppements
partiellement. La composition de tels développemest aussi un enjeu trés important et une retosirélaquelle nous
pouvons nous engager. |l est important de miewgiet la preuve dans le processus de conceptim\etlidation de ces
systemes. De ce point de vue, nous pensons appesetléments méthodologiques au travers des patenonception
fondés sur la preuve. Dans le cadre du projet RIMEbus proposons de définir une bibliotheque deétrsels de
conception par raffinement, ainsi que développemetire en ceuvre les outils associés (éditeur d®rpamoteur
d’application) qui permettront d'industrialiser tetapproche. Ces développements, complétés paradre ode
développement guidé et fondé sur la preuve, dentraentribuer a réduire le colt du développemeapplications a
logiciel prépondérant, dans la mesure ou il suffiearejouer et de s'appuyer sur des outils de ftnanation pour
produire les systemes logiciels.
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