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Le nombre de fonctions logicielles contrôlées dans les systèmes embarqués ne cesse pas d’augmen-
ter ainsi que la complexité de leur mise en œuvre. Par conséquent, les problèmes causés par des bugs
dans la mise en œuvre ou par des spécifications incomplètes ou incorrectes peuvent conduire à un com-
portement involontaire et difficile à repérer et l’éviter. Face à une telle complexité, la conception d’un
projet de système embarqué à base de Field Programmable Gate Array (FPGA) avec un seul langage est
encore insuffisante. La vérification est utilisé pour démontrer si la fonctionnalité du projet en cours d’éla-
boration est conforme à leurs spécifications ou non [1], les types les plus populaires de vérification sont
la vérification fonctionnelle (informelle), formelle et hybride. Selon [1, 2], environ 70% des ressources
utilisées dans une conception de matériel sont utilisés dans l’étape de vérification fonctionnelle [1]. Les
techniques fonctionnelles ultimes destinées à valider la mise en œuvre de solutions intégrées telles que les
systèmes multiprocesseurs sur puce Multi-Processor System on Chips (MPSoC), qui ont l’avantage non
seulement la fiabilité, mais aussi plus de gain de temps de mise en œuvre du système. Avoir ce travail est
de commencer à améliorer (en termes de réduction du temps de réalisation) la fiabilité de la phase de
validation d’une conception de haut niveau d’un système de MPSoC basé sur une architecture de réseau à
base Network on Chips (NoC) en fournissant un résultat satisfiable pour la génération de code Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL).
Une approche en plein essor dans l’ingénierie des logiciels est celle des architectures logicielles où les
descriptions d’architectures logicielles permettent de modéliser de façon assez intuitive les différentes
unités de calcul et les interactions ou liens de communication entre elles. Elles ont donné lieu à de nom-
breux travaux ces dernières années, par exemple : [3–8]. D’autre part, un développement formel fournit
un moyen sûr pour passer d’une spécification abstraite d’un système à un niveau de spécification plus
détaillé, dit concret, afin de pouvoir, par la suite, générer automatiquement une implémentation ( le code)
pour une plate-forme et un langage de programmation donnés. Néanmoins, une méthode formelle de
développement est à forte composante mathématique et son utilisation nécessite habituellement une for-
mation spécifique.
Les méthodes formelles se réfèrent aux techniques mathématiques utilisées pour la spécification, le dé-
veloppement et la vérification des systèmes logiciels et matériels. Les méthodes formelles peuvent être
classés sur la base de la méthodologie utilisée, en deux grandes catégories : les méthodes de vérification
et les méthodes correcte par construction. Dans l’approche basée sur la vérification, l’exactitude est
établie à posteriori, après que le programme en question est développé et dans l’approche correcte par
construction la mise au point du système est réalisée de façon progressive où chaque étape intermé-
diaire est vérifiée. On constate dans les méthodes par construction que lamise en œuvre d’une spéci-
fication formelle d’un système est évaluée selon un plan fournit. Certaines méthodes formelles [9,10]
ont besoin durant la modélisation d’un processus pour concrétiser les spécifications abstraites en des
spécifications plus détaillées ou de générer des implémentations appelé le raffinement. En outre, « raf-
finer » est de fournir une nouvelle formulation de la performance du système, qui ne doit pas contredire
les propriétés ; cela se traduit souvent par une diminution du niveau d’abstraction ou indétermination, par
exemple en ajoutant des détails à une spécification abstraite, de manière à approcher une mise en œuvre
dans un langage de programmation. Mais ces approches ne tiennent pas en compte la description de l’ar-
chitecture du système. Par ailleurs, certains langages de description d’architecture peuvent autoriser une
compilation en code exécutable. Cependant, ils contraignent la spécification architecturale dès le départ
avec des détails d’implémentation [11].
L’Event-B [12, 13] est une technique mathématique qui peut être incorporée dans le processus de déve-
loppement des systèmes matériels et logiciels [14]. Event-B peut être utilisé pour modéliser des systèmes
discrets et tombe dans la catégorie « correcte par construction ». Le formalisme est basé sur la méthode
B [15], une méthode qui a déjà une bonne expertise industrielle [12]. La modélisation de l’Event-B
est réalisée au moyen de deux composants : les contextes et les machines. Les contextes définissent
les aspects statiques d’un modèle ; ils peuvent inclure des ensembles et des constantes, ainsi que
les axiomes et les théorèmes décrivant les ensembles et les constantes. Les machines, d’autre part,
décrivent la partie dynamique d’unmodèle ; elles incluent des variables et des invariants, et des évé-
nements (transitions). Event-B utilise la théorie des ensembles construit autour de la logique du premier
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ordre comme un atout pour la modélisation. Les obligations de preuve sont générées à partir de modèles
afin de vérifier leur cohérence par rapport à une sémantique de comportement [16]. La plate-forme RO-
DIN [17] fournit un ensemble d’outils pour bien établir la spécification, le raffinement et la preuve en
Event-B. RODIN propose un environnement de modélisation réactive qui le rend plus facile à l’utili-
sateur pour relier les modèles, les obligations de preuve et leurs preuves correspondantes. Etant donné
que les preuves sont importantes pour l’activité de modélisation, RODIN fournit une infrastructure
de preuve extensible par l’ajout des prouveurs externes (par exemple, prouveurs Atelier-B [17,18])
qui peuvent également être utilisés en conjonction avec le prouveur interne RODIN.
Le problème de recherche posé est de comprendre durant l’opération de raffinement le moyen clas-
sique pour passer d’une description architecturale donnée à une spécification plus détaillée dans
une méthode formelle(Figure X.1). L’objectif de ce travail est donc cerné d’automatiser ce passage
classique, afin de l’exploiter systématiquement. Ce raffinement doit être en relation avec une « plate-
forme formelle » et une description de code par un langage pour des architectures existantes. De plus,
il doit veiller à la conservation des biens entre les descriptions. A la suite de cette phase de spécification

FIGURE X.1 – Le problème d’intuitivité de raffinement

architecturale, il n’aura qu’à "appuyer sur un bouton" afin qu’elle soit raffinée et que soit générée une
spécification formelle conforme à la méthode de développement formel choisie [19]. La spécification
abstraite obtenue doit être traitée de façon conventionnelle en utilisant plusieurs raffinements dans
le cadre d’un développement formel classique jusqu’à la phase d’implémentation.
Le fait d’opérer cette phase de raffinement entre deux spécifications écrites dans des formalismes avec
des pouvoirs d’expression comparables nous permettra, de plus, de poser les questions suivantes :

1. Quel raffinement?
Peu de langages et méthodes supportent explicitement un processus de "raffinement" en plusieurs
étapes distinctes, à la différence de ceux qui ne permettent qu’une phase de compilation en code
[20–24]. L’approche du raffinement est produite par ces deux types de mécanismes :
— La décomposition(ou raffinement horizontal) qui ne provoque pas de changement de niveau

d’abstraction, mais qui ajoute à la spécification de nouveaux composants, de façon plus dé-
taillée prenant l’exemple de l’Event-B : la décomposition d’un modèle en Event-B est
effectuée par des contextes et des machines pour exprimer le comportement complexe
d’un système et détailler ses opérations élémentaires.

— La transformation (ou raffinement vertical) de certaines parties de la spécification, décidées
par des choix liés à la plate-forme d’implémentation ultérieure, et qui, de ce fait, diminue le
niveau d’abstraction, sans remettre en cause la spécification (seules des précisions sont éven-
tuellement ajoutées), si toujours nous prenons Event-B comme exemple on peut dire que
l’ensemble des variables du code VHDL sont raffinées par des invariants qui invoquent
une théorie exprime le langage VHDL en Event-B.

— Ainsi, ce sont plutôt des mécanismes de raffinement vertical que nous devons mettre en place
afin, notamment, de transformer la structure de contrôle d’une description architecturale (des
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opérations de théories, ces opérations sont invoquées par des invariants et leurs axiomes appa-
rait dans les contextes et les évènements qui déclenchent des traitements pour ces invariants)
pour l’expliquer en des termes compréhensibles par la méthode de développement formel en
Event-B.

2. Quels formalismes
Notre attention est saisie pour le cadre du développement de logiciel où un système se dé-
finit formellement en Event-B par l’intermédiaire des raffinements décrits. Ce système doit
permettre de mettre en place un "processus formel" de raffinements successifs, menant d’une des-
cription abstraite à une spécification suffisamment concrète pour qu’un développement formel de
l’application soit possible. Dans une aperçue plus grande pour notre point de vue, l’étape de
modélisation est prise de façon que chacune des spécifications engendrées par le processus
de raffinement correspond à un aspect bien précis de la transformation et sont collectés sous
formes des théories et aussi démontrables (en Event-B on bien dit déployés), en relation avec
soit le langage de cible d’architecture choisi (qui peut être aussi une théorie en Event-B à
invoquer), soit la méthode de développement formel. Ces niveaux d’abstraction intermédiaires
facilitent la mise en œuvre du raffinement, mais resteront "invisibles" aux yeux de l’architecte.
Cette suite de raffinements doit être décrite formellement. Certains langages de description d’ar-
chitecture logicielle, tels que SADL [19,25–27] ou Rapide [28–30], prennent en compte le raffine-
ment sur plusieurs niveaux d’abstraction, mais ils ne permettent pas d’achever le développement
complet de systèmes logiciels complexes car ils n’offrent pas de support pour la génération du
code. Actuellement, les méthodes qui utilisent le raffinement se classent en deux catégories.
La première nous oblige à faire prouver, après chaque étape de raffinement du système, la
préservation de propriétés avec le niveau d’abstraction précédent (le raffinement est vérifié à
posteriori). La seconde nous permet de construire la nouvelle spécification concrète à partir
de la spécification abstraite (le raffinement s’inscrit dans un développement génératif). Cette
dernière catégorie est la plus intéressante, puisqu’en garantissant que chaque étape de raffi-
nement conserve les propriétés de la description architecturale de départ, indépendamment
du système logiciel en cours de développement, nous pouvons nous abstenir d’une phase de
vérification à posteriori.
L’espace de validation formelle qui nous intéresse, est Event-B, une méthode qui est fondé sur
une algèbre de processus, le �-calcul ; ceci octroie à �-SPACE un pouvoir expressif important, qui
permet notamment l’expression d’architectures dynamiques. Le langage de spécification formelle
est celui de la méthode Event-B basée sur la méthode B [31] fournit la boîte à outils « Tool-set
» RODIN [15] pour mener à des bonnes spécifications, des améliorations et des preuves dans
l’Event-B. Cependant, l’un des objectifs de ce document est d’améliorer le processus de descrip-
tion architecturale en Event-B de façon qui permet la génération de code exécutable et force
la spécification architecturale dès le début avec des détails de mise en œuvre. Après cette phase de
spécification architecturale, il aura seulement raffiné et généré en tant que spécification formelle
conforme à la méthodologie de développement formel choisi [32](voir Figure X.2). L’objectif
ultime pour le formalisme Event-B est fixé donc pour assurer qu’une spécification raffinée
d’une spécification abstraite peut être raffinée à son tour conventionnellement mais non pas
d’une manière classique.

3. Pourquoi l’outil de l’Event-B RODIN
L’outil RODIN offre un environnement de modélisation réactive où le modélisateur est constam-
ment informé sur les effets des changements apportés auxmodèles [33]. Cela signifie que, lorsqu’un
modèle est modifié automatiquement il est vérifié pour les erreurs de syntaxe et de type, ses obliga-
tions de preuve sont générées et le statut de ses preuves sont mises à jour. L’activité de preuve est
essentielle à la modélisation tant que le modélisateur peut avoir un aperçu considérable pour
l’ensmeble des modèles (appelé un projet) en inspectant les preuves qui sont échouées ; cela
peut guider le modélisateur de modifier le modèle d’une manière telle que les preuves deviennent
plus faciles à réaliser. Cependant dans certains cas, les preuves peuvent être échouées à cause
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FIGURE X.2 – L’objectif de la thèse.

des limitations dans l’infrastructure de prouveur, par exemple, l’absence de certaines règles
de preuve. En dépit pour un but d’optimiser pour la réutilisation de preuve [34]de l’architecture
actuelle de RODIN nous présentons les limitations suivantes :
— afin d’ajouter une nouvelle règle de preuve, il est nécessaire de mettre en œuvre un schéma de

règle dans Java. Par conséquent, cette tâche a besoin un certain niveau de compétence avec
le langage de programmation Java, ainsi que la connaissance de l’architecture RODIN.

— après qu’une nouvelle règle est ajoutée, la solidité du prouveur augmentée avec la nou-
velle règle établie. Bien que les outils de vérification Java( par exemple Java Modellig
Language (JML)) peuvent être utiles à cet effet pour qu’une telle validation ne doit pas
être effectuée comme celle pour l’une des règles intégrées.

Les prouveurs externes intégrés dans l’infrastructure RODIN font une preuve en appliquant deux
modeMono-Lemma prover (ML) et Predicate Prover (PP) [18], ils ne fournissent pas suffisam-
ment d’informations sur la façon dont la preuve d’un séquent a été atteint, citant l’exemple d’une
information telle que l’ensemble des hypothèses requises qui est trés importante pour la réuti-
lisation et la régénération de preuve [34]. Plus que l’extensibilité de preuve, nous cherchons
un autre axe à résoudre en focalisant sur les problèmes liés à l’extensibilité de langages. Le
langage mathématique de l’Event-B est basée sur la théorie des ensembles, comme celle-ci
construit dans [12]. L’arbre de syntaxe abstraite représentant les formules dans Event-B ne peut
pas être étendue avec une nouvelle syntaxe (l’ajout d’un nouvel opérateur, par exemple). Cela pose
un problème majeur qui entrave la réutilisabilité dans l’Event-B. Enfin, notre raison pour choisir
d’améliorer l’outil RODIN est cristallisée sur le fait que l’extensibilité de langage et de prou-
veur sont intrinsèquement liés pour que la capacité de raisonner des propriétés d’un système
qui sortent de ce qu’il existe dans un modèle en Event-B est efficace et cela par conséquence
prend une importance primordiale.

4. Quelle est le bénéfice des extensions de théories dans RODIN
L’objectif durant cette thèse est d’utiliser l’extensibilité globale de l’Event-B afin d’améliorer la
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convivialité et l’efficacité de la méthodologie et de faciliter l’ajout de nouveaux opérateurs (l’élé-
ment de base pour les extensions en Event-B) pour faire convenir les besoins des utilisateurs
finaux. Il est essentiel de veiller à ce que toute technique qui permet d’atteindre les objectifs men-
tionnés ci-dessus :
— Maintenir l’aspect pratique d’utilisation et d’assurer la préservation de la solidité et la pra-

ticité d’utilisation qui sont deux facteurs très important pour faciliter la tâche de for-
malisation appliquée par des utilisateurs finaux au lieu d’avoir une grande compétence de
l’écriture du code Java et ses langages de validation formelles JML avec une vaste connais-
sance de l’architecture interne de RODIN.

— La préservation de solidité garantit que toutes les extensions ne compromettent pas les fonde-
ments logiques du formalisme. La logique de l’Eventt-B est largement étudié dans [35] où une
définition claire de la solidité est présentée, et cette propriété (présentée comme un résumé
des travaux de Schmalz [35]) est récemment intégrée dans l’Event-B [36,37]. Les points
suivants résument les objectifs de cette propriété :
(a) Fournir un mécanisme par lequel les utilisateurs peuvent définir des opérateurs et des

types de données d’une manière usuelle (c’est à dire en conformité avec les pratiques
existantes pour développer desmodèles en utilisant l’outil RODIN) permet demodé-
liser les extensions du langage utilisé en Event-B. Le nouveau mécanisme doit adhérer
aux exigences : la pratique de l’utilisation et à la préservation de la solidité.

(b) Fournir un mécanisme par lequel l’infrastructure de preuve dans RODIN peut être aug-
mentée avec de nouvelles règles de preuve. Toutes les règles nouvellement ajoutées de-
vront être validées pour que la solidité du prouveur existant ne soit pas compromise. Les
règles de Réécriture et les règles d’inférence sont utilisées dans RODIN pour exécuter des
obligations de preuve. Les étapes suivantes sont importantes pour atteindre cet objectif :
i. Fournir une étude unificatrice de réécriture des termes s’ils sont bien définis (Well-

Definedness (WD)). Ceci permet d’une importancemajeure puisque les logiques
en Event-B sont traités avec des fonctions partielles qui peuvent donner lieu à
des conditions potentiellement mal définies.

ii. D’étudier comment la réécriture de termes peut être intégré comme une étape qui
prouve la bonne définition (WD) et préserve le calcul des séquents [34, 38].
Mehta [38] présente un calcul de raisonnement en présence de fonctions partielles.
Le calcul comprend un ensemble bien définie préserve des règles d’inférence qui
peuvent être utilisés pour la déduction dans les étapes de preuves en Event-B.
Le travail de Mehta est considéré comme une brique de base pour l’infrastruc-
ture de preuve dans l’outil RODIN [34,38], et il décrit la manière d’ajouter des
règles de réécriture en respectant les mesures de calcul préservés pour leurs
bonne définition WD. En particulier, comment les règles de réécriture condi-
tionnelles peuvent être utilisés avec les bonne définitionWD préservées par des
règles d’inférence afin d’améliorer les capacités de prouveur de RODIN.

(c) Montrer comment le soutien de l’outil RODIN est fourni pour atteindre les deux premiers
objectifs. La théorie plug-in présente une réponse pour ceux qu’il remet en question
l’importance de l’extensibilité en Event-B et nous affirmons cette idée durant cette
thèse par un exemple sur la réalisation des réseaux sur puces NoC par l’utilisation
des propriétés de colloration des nœuds défaillants et la spécification du compor-
tement exprimé en code VHDL dans l’environement réel et cela montre comment
notre approche peut être incorporé dans la modélisation et l’activité de preuve en
utilisant Event-B.

5. Les objectifs de la thèse
Le formalisme fondamental durant cette thèse est l’Event-B manipulé l’ensemble des outils
(toolset) appelée RODIN où le mécanisme de raffinement est tiré comme un critère majeur
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de sélection. RODIN est également fondé sur la notion de la théorie (la théorie Plug-in) et cela
aide pour exprimer des propriétés désirées pour un système à base NoC et son comportement
du code VHDL pour ce type de systèmes. L’intérêt d’utiliser une modélisation par théorie
réside dans la facilité de la génération des preuves pour un modèle en Event-B, on affirme
pour ce qui est déclaré par avant que les preuves pour ce genre de théories exprimées sont
importantes pour l’activité de la modélisation et peut également être utilisé en conjonction
avec le prouveur interne RODIN.
Si on veut mettre une piste de comparaison entre une simple modélisation en Event-B et celle basée
sur les théories on trouve dans la première que Chaque modèle contient des théories sous forme
de différents types (entiers, ensembles, relations, fonctions⋯), quand les systèmes qui nous avons
entraîné de valider durant cette thèse nécessitent des structures mathématiques supplémentaires
(par exemple : listes, arbres, graphes, réels et autre liées au code VHDL) qui pourraient définis
axiomatique dans les modèles, mais aucun polymorphisme est pris en charge , aucune extension de
prouveurs directe est possible et aussi les définitions et les règles de preuve ne sont pas assurées,
par contre notre travail conduit à utiliser une nouvelle extension de la modélisation en manipulant
la théorie plug-in (sous forme de polymorphes) qui permet aux utilisateurs de : définir de nouveaux
opérateurs mathématiques et des types de données, ajouter des règles de preuve (règles interactives
ajoutées à des tactiques automatisées) au prouveur de RODIN et générer des OP de solidité pour
les nouvelles définitions et les règles de preuve.
Le fait d’introduire des opérateurs durant cette phase de raffinement en Event-B présenté
dans des travaux réalisés [39, 40] où deux spécifications écrites avec des règles [41] qui nous
permettent d’assurer la compatibilité des propriétés éxprimés en utilisant les opérateurs de
raffinement avec le comportement de système désiré. Dans notre approche on parle des pro-
priétés que l’architecte souhaite de voir qui doivent être conservées, c’est à dire conserve
par exemple, la vigilance, la sécurité, l’accessibilité de la modélisation de comportement de
système et rapprocher ses modèles d’une forme à proximité du code VHDL en utilisant des
opérateurs de raffinement. Notre approche casse l’intuitivté de raffinement en utilisant des
type abstrait de données, elle repésente la réponse evident pour qu’un archtitect utilise l’outil
RODIN mettre en question sur la différence entre notre approche par rapport l’extension de
l’évènement (Event extension).La raison qui illustre l’utilisation de raffinement dans l’outil
RODIN avec un type de données abstrait algèbrique [41–43] est de prendre une cible de véri-
fication durant ce travail : le réseau à base de NoC auto-organisé (Self-Roganised Network on
Chips (SONoC)) [44]. Nous proposons un ensemble de théories de base : à partir de la théorie de
NoC [45,46], ensuite une théorie étendue pour exprime l’exécution de l’auto-récupération des
noeud défaillants. Après avoir vérifier tous les scénarios possibles que ce système peut ren-
contre à l’intérieur du réseau sans fil puis nous utilisons la théorie des graphes produit par
JR Abrial [47], mais le grand nombre de caracteristiques ne pourra pas être pris en considé-
ration par la vérification exhaustive de toutes les propriétés, alors il est évident d’étendre la
théorie des graphes en théorie des graphes colorés pour animer et augmenter la complexité de
la vérification. Dans la phase finale, et après avoir vérifié toutes les propriétés pour cette architec-
ture, il peut être représenté avec la réalisation de son comportement VHDL en utilisant la théorie
de VHDL. Cependant, tous les étapes de développement pour notre système posé durant cette
thèse sera vérifié avec unmode incrémental basé sur des opérateurs spéciaux pour couvrir différents
axes de validation d’une manière méthodologique.

6. Plan de thèse
Cette thèse fait des contributions importantes à l’Event-B en général comme il est décrit dans
le paragraphe 1.2 et aussi pour le démarche de validation des systèmes micro-électroniques à base
NoC. Le chapitre 1 fournit un historique des travaux de la validation des différente systèmes NoCs
détaillés par des méthodes formelles et informelles et la raison d’utiliser l’Event-B. Ainsi que
les différents concepts nécessaires utilisé pour le reste de la thèse. L’Event-B et l’outils RODIN
sont introduits et ses limites dans la version courante sont décrites dans le chapitre 2. En outre,
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les bases mathématiques utilisés dans l’Event-B est présenté avec un aperçu détaillé en terme des
définitions. Les autres chapitres sont classés comme suit :
— Chapitre 3 : Ce chapitre présente une contribution de nature plus théorique. L’état de l’art

du raffinement en génie logiciel est exposé dans ce chapitre. L’ensemble des bases théoriques
pour l’approche qui nous permet d’automatiser le processus de raffinement par des opérateurs.
Sachant que notre approche sera une base solide pour la validation des systèmes à base NoC
présenté dans le chapitre suivant. Enfin, nous décrivons une comparaison entre les opéra-
teurs de raffinement et les autres outils utilisés par Event-B pour rendre la validation d’un
système (par exemple le réseau de capteurs à base NoC) plus convenable.

— Chapitre 4 : Une approche pratique de l’extensibilité l’Event-B en terme de prouveur et de
langage dans ce chapitre, nous présentons le volet théorique qui sera utilisé pour définir les
extensions dans l’Event-B. Nous montrons aussi comment la composante théorie peut être
utilisée pour définir de nouveaux opérateurs polymorphes et types de données. Les obligations
de preuve qui assurent la solidité des extensions sont discutées. Puis nous introduisons le
plug-in de la théorie « Theory plug-in » qui incarne les différentes idées présentées dans cette
thèse. Aussi nous présentons l’exemple d’application de l’idée présenté dans le chapitre 3 qui
démontrent l’utilité du plug-in Theory par les différentes théories utilisés NoC, les graphes
colorés et la théorie pour le code VHDL. Par la suite nous expliquons notre moyen de pensée
pour la phase de génération de code VHDL sera ajoutée pour garantir que notre approche
englobe le cycle de vie de développement des systèmes à base NoC.

— La dernière partie de ce document conclut la thèse et résume nos contributions et les domaines
possibles pour les travaux de futur.
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Chapitre 1
L’émergence de l’Event-B dans le
développement micro-électronique

« In industry, people develop their products under precise guidelines, and usually, the introduction of
such guidelines in an industry takes a significant time. In this context, managers are very reluctant to

change the guidelines to incorporate the use of formal methods… »

JEAN-RAYMOND ABRIAL
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CHAPITRE 1. L’ÉMERGENCE DE L’EVENT-B DANS LE DÉVELOPPEMENT
MICRO-ÉLECTRONIQUE

Introduction

L’industrie développe maintenant des systèmes larges et complexes. Malgré le fait qu’un grand
nombre de logiciels aient été développés, les processus utilisés et la qualité des résultats obtenus
sont encore pauvres. Les performances d’une architecture implémentée dans un System on Chips
(SoC) dépendent fortement du système d’interconnexion et du protocole de communication entre
les unités de calcul. Avec la technologie d’intégration croissante, en particulier, l’augmentation
permanente des densités de système à base de logique reconfigurable à grain fin de type FPGA
(parallélisassions, intégration d’unités de calcul, des clusters étant un réseau de processeurs sur une
même carte) le coût et le temps nécessaires pour le développement de systèmes larges et complexes
est souvent achevé en retard par rapport au plan initial surtout pour les systèmes enfouis comme
les réseaux sur puce (ou NoC) où le développement est basé sur la synthèse d’un matériel dédié.
Sur ce dans la suite, on présente brièvement les réseaux sur puce connus dans la littérature et les
approches de validation (informelles et formelles) de ces systèmes à base NoC et leurs concepts
de modélisation pendant le développement du système. Ensuite on aborde la validation formelle.
Enfin, on introduit les principaux points pour la méthode Event-B utilisé durant ce mémoire et
l’approche proposée pour son étude.

1.1 La nature des systèmes à base NoC

La nécessité d’une validation lors de la création de réseaux embarqués à base de NoC est une étape
évidente, lorsqu’on parle de la vérification de réseau basé sur NoC on entend pour valider tant des
propriétés pour ce genre de système, on le considère comme un système embarqué intégré très
spécifique basé sur l’ensemble des unités de traitement connectés via un moyen de communication
spécifique. Dans le suivi, on présente ce système avec les différents points de vue des validateurs.

1.1.1 Un système embarqué

Un système à base NoC est dans le premier lieu un système embarqué, on peut distinguer deux
catégories de systèmes embarqués : les systèmes autonomes et les systèmes enfouis :
— Un système autonome correspond à un équipement autonome contenant une intelligence qui

lui permet d’être en interaction directe avec l’environnement dans lequel il est placé. Il s’agit
des téléphones portables, agendas personnels électroniques ou Global Positioning System
(GPS).

— Un système enfoui (nous l’appelons en anglais "Embedded softwares" il est souvent in-
visible à l’utilisateur) est un ensemble cohérent de constituants informatiques (matériel et
logiciel), d’un équipement auquel il donne la capacité de remplir un ensemble de missions
spécifiques [48]. Il s’agit d’un système physique sous-adjacent avec lequel le logiciel interagit
et qu’il contrôle.

Dans ce cas, les systèmes embarqués peuvent être vus comme des sous-systèmes de systèmes plus
importants qu’ils sont chargés de commander et/ou de surveiller. Ils sont donc très étroitement liés à
ces systèmes [48]. La question qui se pose est sans doute : comment peut-on maîtriser la complexité
de ces systèmes au cours des phases de développement? D’autant que les systèmes embarqués sont
soumis à des contraintes techniques très sévères qui pèsent sur eux incluant l’optimisation du code,
d’énergie, d’espace, etc.
Une comparaison des systèmes embarqués avec notre Personal Computer (PC) est sans doute diffi-
cile à établir (voir Tableau I.1), vu la complexité et la dispersion de ces systèmes. Toutefois, sur le
plan technique sachant que les NoC sont des systèmes embarqués ainsi que sur le processus de dé-
veloppement de ses applications. Alors en quoi les systèmes embarqués diffèrent-ils de notre PC?
Une telle comparaison est présentée dans le tableau suivant et pour cela, les systèmes embarqués
exigent des outils spécialisés et des méthodes de conception plus efficaces.
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Système embarqué PC
Dédié à des tâches spécifiques. Des plateformes génériques.
Besoin moins de ressources. Besoin plus de ressources.
Fonctionne dans des conditions environne-
mentales extrêmes (des contraintes d’éner-
gie et des contraintes temps-réel).

Fonctionne dans des conditions simples.

Possibilité d’utiliser un système d’ex-
ploitation temps-réel Real-Time Operating
System (RTOS) ou sans system d’exploi-
tation.

Utilise un système d’exploitation comme
unix, windows etc.

Besoin une grande sélection de proces-
seurs et architectures de processeurs.

Architecture Assi petit en terme de proces-
seur et sélection de processeur.

plus de risque de défaillances logicielles. Moins de risque de défaillances logicielles.
TABLEAU I.1 – PC vs. système Embarqué

1.1.2 Un système à base MPSoC

Les applications phares de la micro-électronique comme celles du multimédia sur systèmes mo-
biles sont difficiles à implémenter, à cause de fameux concept Time-To-Market qui représente une
des contraintes sur le temps de développement,à cet effet un nombre important des standards
et des algorithmes de traitement sont nécessairemnt crées pour gèrer les systèmes largement
parallélisés,ils sont utilisés pour ce genre des applications. Dans les dernières années, l’intro-
duction des MPSoC a apporté une solution qui permet la création des applications industriels exis-
tants : le CELL [49] développé par IBM, Toshiba et Sony, et l’architecture Davinci de Texas instru-
ments [50]. Le besoin de communications efficaces s’accroıt, spécialement dans les systèmes mas-
sivement parallèles (MP2SoCs : Massively Parallel Multi Processors Systems-on-Chip) [51, 52].
Ainsi que pour des besoins de broadcast et de multicast apparaissent on utilise la notion de Quality
of Service (QoS) qui est indispensable pour tout système multimédia de type SoC . La quantité
de données échangées entre les différents composants d’un système MPSoC rend l’utilisation de
connexions de type bus et point-à-point très difficile. Avec la mise en œuvre de plusieurs pro-

FIGURE I.1 – Exemple explicatif d’un réseau sur puce NoC.

cesseurs (Processing Element (PE) ) sur la même surface de silicium, un réseau sur puce est une
topologie de communication à l’instar d’un bus traditionnel. Cela étant dit, la tâche première d’un
NoC (Figure I.1) est d’échanger des informations d’un point vers un autre point en offrant de
meilleures performances que le bus, et ce non seulement au niveau de la bande passante, mais aussi
du point de vue évolutif, tolérance aux pannes [53]. Un réseau sur puce est une fabrique de com-
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munication multi-hop avec un système de commutation de paquet, dans la plupart des cas intégrée
sur la puce [54, 55]. Les composants sont connectés au réseau à travers des connexions point-à-
point à l’aide d’une interface de réseau (Network Interface (NI)). Des standards et des protocoles
pour les NIs ont été proposés pour simplifier la création de systèmes communicants sur la puce. Le
protocole Scalable Coherent Interface (SCI) [56, 57] a été initialement prévu pour les bus. Open
Core Protocol (OCP) [58] est un autre exemple des protocoles fréquement utilisés.Si on veut ci-
ter des exemples concrets pour les système à base MPSoC, plusieurs fabriques d’interconnexion
existent déjà : Hermes [59], Xpipes [60], SonicsMX 6, Nostrum [61], SPIN [62], et Spidergon [63]
qui sont réalisés par un système permettant de créer un réseau sur puce paramètre appelé Net-
Maker [64] a été élaboré sous forme de bibliothèque de composants. Sur le marché des produits
micro-électroniques, il est indispensable de proposer des produits innovants et performants dans
les plus brefs délais pour exploiter la fenêtre de commercialisation. Le système crée doit respec-
ter les spécifications attendues. Avec l’augmentation de la complexité des systèmes, de plus en
plus le temps consacré à la vérification est entraine d’augmenter considerablement (jusqu’à
70% [65]). Dans le flot de conception matériel (Figure I.2), le passage d’un niveau au suivant

FIGURE I.2 – Flot de conception matériel.

est susceptible d’introduire des erreurs de conception. Même avec le support d’un large éventail
d’outils, ce passage n’est pas toujours établi sans problème et cela déclenche une phase de véri-
fication vu qu’un SoC regroupe des blocs fonctionnels (compose d’un ensemble d’Intellectual
Property (IP)) relies au moyen d’un système d’interconnexion, et de la même façon le sys-
tème à base NoC est èlaboré ce que signifie qu’il pourra être une particularité des système
MPSoC [66]. Les IPs doivent avoir été vérifiés lors de leur conception. L’aspect crucial du point
de vue de la validation reste donc celui du bon fonctionnement des communications. Cette thèse se
place dans le contexte de la vérification des infrastructures de communication de type NoC.

1.1.3 Système Auto-organisé

Le problème majeur parmi toutes les définitions que l’on rencontre dans la littérature est souvent
de désigner le même terme à des propriétés qui sont parfois très différentes, à cet effet on peut
déduire que le concept d’auto-organisation caractérise la notion d’organisation interne d’un sys-
tème par ses propres moyens et sans aucun contrôle extérieur.
La première apparition du terme d’auto-organisation a lieu dans les années 40 avec les travaux de
William R. Ashby, psychiatre-ingénieur anglais [67, 68]. En effet, il a été introduit les premières
définitions de l’auto-organisation et les termes relatifs associés. Dans ces travaux, il a été considéré
que l’organisation d’un système présentait une dépendance fonctionnelle de ses états futurs par
rapport aux états actuels et les entrées éventuelles du système. Nous pouvons y voir une analogie
avec les systèmes numériques séquentiels par opposition aux systèmes combinatoires. Ainsi qu’un
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système auto-organisé organise lui-même sa structure interne sans directives extérieures.
Une approche plus mathématique que celle proposée par Ashby a été présentée par Lendaris [69].
Cette approche est applicable pour tous les systèmes de traitement d’information possédant des
entrées / sorties par lesquelles ces informations arrivent et sortent traitées du système.
Actuellement, les définitions récentes [70–72] du principe d’auto-organisation des systèmes ren-
contrées dans la littérature sont plus ou moins cohérentes. Les principales différences portent sur
certaines caractéristiques de ce concept. D’une manière générale On définit l’auto-organisation
d’un système comme la capacité d’un système complexe et modulaire à se restructurer sans contrôle
extérieur par l’interactivité des éléments le constituant dans l’objectif de s’adapter aux change-
ments imprévus de son environnement ou d’optimiser son fonctionnement selon les critères prééta-
blis.

1.1.3.1 Modes de reconfiguration

On peut distinguer en fonction du nombre de reconfigurations (principalement lié au degré de cou-
plage existant entre les éléments constituant le système reconfigurable), les systèmes statiques,
dynamiques et ultra-dynamiques [73].
(a) Mode Statique

La grande majorité des architectures à base de FPGA utilise le mode de reconfiguration sta-
tique. Les FPGA sont configurés une seule fois pour exécuter un traitement unique sur une
même série de données. Ces architectures restent actives tout au long des opérations (voir
Figure I.3). Parmi les systèmes fonctionnant en reconfiguration statique nous trouvons prin-
cipalement les accélérateurs reconfigurables dont le rôle est de réaliser des tâches gourmandes
en temps de calcul nécessitant une exécution rapide et ne pouvant pas être effectuées sur les
systèmes micro-programmés [74–77].

FIGURE I.3 – La reconfiguration statique d’un circuit FPGA.

(b) Mode dynamique
Dans le cas des systèmes reconfigurables dynamiquement, pour une même application le
nombre de reconfiguration est au moins égal de deux au cours du traitement [78]. La mise en
œuvre de cette stratégie de fonctionnement se traduit par la configuration du système reconfi-
gurable évoluant tout au long de l’exécution des algorithmes et autant de fois que nécessaire.
L’ensemble se comporte comme un processeur dont les ressources matérielles évoluent dans
le temps à une fréquence liée à celle des données. La Figure I.4 illustre le procédé. Il existe
plusieurs types de reconfiguration dynamique : reconfiguration totale ou partielle (locale et
globale). Dans le procédé de la reconfiguration dynamique totale, la globalité du contenu de
la mémoire de reconfiguration reservée dans la carte FPGA est remplacée par des nouvelles
données de configuration. La figure I.5 illustre ce mode de reconfiguration sur un exemple
de traitement avec quatre opérateurs A, B, C et D. La reconfiguration globale consiste alors à
implanter les opérateurs (selon un ordonnancement opérateurs) en reconfigurant entièrement
le système à chaque nouvelle étape. La reconfiguration globale est le mode de reconfiguration
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FIGURE I.4 – La reconfiguration dynamique d’un circuit FPGA.

FIGURE I.5 – Le mode de reconfiguration dynamique d’un circuit FPGA.

dynamique le plus simple à réaliser. La reconfiguration dynamique partielle désigne la modi-
fication d’une partie des données de configuration du circuit reconfigurable [79]. En d’autres
termes, une partie du circuit est reconfigurée pendant que le reste du circuit exécute des opé-
rations. La figure I.5 illustre ce mode de reconfiguration sur un exemple de traitement. Ici
seul l’opérateur D est reconfiguré en opérateurs A et C tandis que l’opérateur initial B est
toujours en fonctionnement. Pendant la reconfiguration, la fonctionnalité du reste du circuit
reste donc inchangée. La mise en œuvre du concept de la reconfiguration dynamique par-
tielle nécessite des technologies FPGA permettant ces formes de reconfigurations. Parmi les
systèmes fonctionnant en reconfiguration dynamique, nous trouvons principalement les co-
processeurs reconfigurables ayant pour but d’accélérer des tâches spécifiques pour lesquelles
un processeur n’est pas performant et adapté [80–82].

(c) Mode Ultra-dynamique
La reconfiguration ultra-dynamique d’un système reconfigurable à base de FPGA présente
un type de reconfiguration dynamique prenant en compte le temps de reconfiguration du cir-
cuit. Ce type de reconfiguration dynamique s’utilise notamment dans les applications où la
notion du temps réel est fondamentale. Afin d’utiliser le procédé de la reconfiguration ultra-
dynamique, les temps perdus pendant les phases de reconfiguration doivent être réduits. Plu-
sieurs solutions ont été proposées mettant en œuvre le masquage des temps de reconfigura-
tion [83, 84]. Parmi les systèmes qui aspirent à évoluer vers des systèmes ultra-dynamiques,
on trouve les unités reconfigurables. Dans ce cas, la partie reconfigurable est directement
placée en tant qu’une unité particulière sur le chemin de données de l’unité de calcul et est
généralement intégrée sur la même puce [85].
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1.2 L’état de l’art des NoCs réalisés

Dans cette section, on doit présenter les différents projets réalisés pour les NoCs suivant deux
grandes classes en raison de faire une classification des NoC en fonction des changements possibles
de leurs paramètres au cours de fonctionnement peut être établie comme soit des NoC statiques
ou des NoC dynamiques (reconfigurable). Les réseaux sur puce dont les topologies, le placement
d’éléments de calcul PE, les fonctions de routage et d’aiguillage et les routeurs sont fixes et inchan-
geables dans le temps sont considérés comme statiques. Dans cette classe de NoC nous trouvons
les architectures Dans le cas où, les réseaux sur puce dont les paramètres mentionnés ci-dessous
peuvent changer au cours du fonctionnement sont considérés comme réseaux dynamiques.

1.2.1 Les réseaux sur puce Statiques

Les travaux sont classés selon leurs caractéristiques en trois types suivants :
— les réseaux de meilleur-effort qui sont des réseaux conçus dans le but d’avoir des bonnes

performances moyennes. Tous les objets communicants dans le réseau se partagent la capacité
de trafic du réseau, aucune priorité est accordée,

— les réseaux avec qualité de service des réseaux qui intègrent des services garantis permettent
de réserver des ressources de communication pour différents flux afin de garantir leurs débits
et/ou leurs latences. Ce type de réseau est très favorable pour les applications temps-réel telles
que le traitement de la vidéo et de la voix,

— les réseaux asynchrones qui sont des réseaux conçus et implémentés en utilisant les métho-
dologies de conception asynchrones. Il n’existe donc pas d’horloge globale dans ces réseaux.
L’avantage de ce type de réseau est d’éviter des problématiques concernant à l’horloge dans
la conception des SoC complexes.

1.2.1.1 Réseaux sur puce de Meilleur-effort

Dans cette classe, on présente deux architectures de réseaux sur puce typiques, le réseau SPIN [?,86]
et le réseau OCTAGON.
— OCTAGON

Le réseau OCTAGON (voir Figure I.6) a été proposé par STMicroelectronics et l’Université
de Californie à San Diego en 2001 [87]. La topologie du réseau est un anneau octogonal avec
des liens supplémentaires entre routeurs diamétralement opposés. Le mécanisme de commu-
tation peut être circuit ou paquet suivant les choix de l’arbitre de connexion. Avec la commu-
tation de paquets avec un algorithme de routage distribué et adaptatif Plus de détails sur cette
architecture et les comparaisons de cette architecture avec le modèle crossbar sur plusieurs
caractéristiques (débit, probabilité de perte de paquets, la capacité de mettre à l’échelle de
l’architecture) sont présentés dans [88].

1.2.1.2 Réseaux sur puce avec Qualité de Service

Pour montrer des architectures de type « Qualité de Service », on peut présenter deux architectures
de NoC typiques : QNOC(Figure I.7) et ÆTHEREAL [89,90].
— QNOC

L’architecture est proposée par l’Institut Technologie du Technion [91]. La topologie du ré-
seau est une maille à deux dimensions, elle peut être irrégulière (voir Figure I.7(a)). L’algo-
rithme de routage est de type distribué en fonction des positions de l’émetteur et du récepteur
de manière à ce que le chemin soit le même lors d’échanges bidirectionnels. Le contrôle de
flux de message est basé sur un mécanisme de crédit. Afin d’implémenter la QoS, le trafic est
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FIGURE I.6 – Le Réseau OCTAGON : (a) Topologie du réseau ; (b) Architecture du routeur.

classé en quatre niveaux de services correspondant à des types de messages et des contraintes
de latence et de débit souhaitées :
— Signaling pour les messages très courts avec la priorité la plus élevée, qui nécessitent une

faible latence (par exemple, les messages de contrôle ou les messages d’interruption).
— Real-Time garantit la bande passante et la latence pour les applications temps-réel (audio,

vidéo, etc.).
— Read/Write est utilisé pour gérer des échanges de données tels qu’ils se font habituelle-

ment sur un bus.
— Block-Transfer est employé pour transférer les messages longs et les gros blocs de don-

nées.
Pour implémenter ces quatre niveaux de service, le routeur inclut également quatre buffers
séparés pour chaque niveau de service aux entrées et aux sorties, La taille des buffers d’entrées
est variable tandis que la taille des buffers de sortie est d’une position.

FIGURE I.7 – Le Réseau QNOC : (a) Topologie du réseau ; (b) Architecture du routeur.

1.2.1.3 Réseaux sur puce asynchrones

Les architectures de réseaux sur puce asynchrones ont été proposées pour améliorer la propagation
d’horloge. Dans cette sous-section, on peut citer comme des exemples concrets d’architectures de
NoC asynchrones : NEXUS [92] et QNOC asynchrone et ce dernier est détaillé par la suite.
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— Asynchronous QNOC
L’Institut Technologie du Technion à proposé une implémentation asynchrone de [93]. La
topologie du réseau est aussi une maille à deux dimensions et l’algorithme de routage est aussi
de type source, déterministe. Le routeur asynchrone a été comparé avec le routeur synchrone
avec la même fonctionnalité, et la même bibliothèque de cellules. Donc, la surface de routeur
asynchrone est inférieure à la surface du routeur synchrone tandis la performance est supé-
rieure. Par exemple, un routeur asynchrone avec 4 niveaux de services occupe une surface
0,47mm2 et il a un débit maximal de 75,2 M flits/s tandis qu’un routeur synchrone avec le
même nombre de services occupe 0,96mm2 et possède un débit maximal de 67,6 M flits/s.

1.2.2 Les réseaux sur puce reconfigurables

Les NoCs dynamiques sont souvent confondus et associés avec les NoC reconfigurables. Par la
suite, nous donnons un résumé des travaux existants dans la littérature sur les NoC reconfigurables.
La plupart des approches NoC reconfigurables présentées dans la littérature définissent la reconfi-
gurabilité des NoC comme un moyen de modifier leurs configurations au cours de leur fonction-
nement. Ces configurations de réseau correspondent des changements de paramètres de réseau tels
que l’algorithme de routage, les techniques d’aiguillage, la Qualité de Service - QoS, adaptés à
une application donnée et pouvant être changés au cours du fonctionnement du réseau. Cependant,
dans le cadre de la conception de système reconfigurable à base de technologie FPGA, une archi-
tecture reconfigurable est considérée comme une architecture permettant une modification de sa
structure architecturale ou de traitement de données à tout moment. Dans ce qui suit on donne des
exemples desNoC reconfigurable liées aux changement des paramètres (algorithme de routage [94],
topologie [95]), destinés MPSoC (ReNoC [96], NOVA [97]) ou basés sur FPGA (CoNoChi [98],
DyNoC [99,100] et CuNoC [101,102]) . Dans ces approches, pour une application donnée, soit les
PE sont reconfigurés en d’autres PE, soit on reconfigure le réseau NoC pour l’adapter à l’ensemble
de PE utilisés pour l’application considérée(Figure I.8).

FIGURE I.8 – Illustration de deux couches distinctes (NoC et PE) dans les approches NoC reconfigurables.

1.2.2.1 CUNoC

Ce type de réseaux sur puce est destiné à la conception de systèmes sur puce reconfigurables
à base de FPGA [102–104]. Cette architecture réseau nommé CuNoC(voir Figure I.9) permet la
communication entre des modules placés dynamiquement sur puce au cours de leur fonctionne-
ment. Il correspond à un réseau sur puce de type commutateur par paquet « packet switching
» composé de routeurs intelligents appelés Communication Unit (CU) (Unité de communication ).
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Le rôle principal de ces routeurs est le routage des paquets, à partir de PE sources vers des PE des-
tinations selon des adresses contenues dans les paquets de données à transmettre, au sein du réseau
dont la structure peut évoluer au cours du temps. Un CU est caractérisé à la fois par une technique
d’arbitrage basée sur un principe de priorité à droite, par un nouvel algorithme de routage, par sa
spécificité architecturale et la manière dont il est connecté avec les éléments de calcul PE.

FIGURE I.9 – L’architecture de l’unité de communication CU et Le format d’un paquet dans le CuNoC.

1.3 La validation des systèmes à base NoC

Avec l’augmentation de la complexité des réseaux sur puce NoC, il existe un besoin croissant
de méthodes d’aide à la conception qui opèrent à des niveaux d’abstraction élevés. Ces systèmes
enfouis nécessitent des recherches de compromis pour les facteurs : performances/surface de
silicium et /consommation d’énergie de plus en plus précis avec une pression croissante sur le
temps de conception (time-to-market). Les critères sont liés à l’ensemble des ressources matérielles
et logicielles composés des systèmes à base NoC. Plusieurs approches ont apparu pour assurer
et être à l’échelle les complexités liées au ces systèmes, ces approches peuvent être informelles,
formelles ou bien hybrides. On intéresse de détailler les approches fonctionnelles et formelles et
leur utilisation pendant le développement des réseaux sur puce

1.3.1 Les critères matériels des NoCs

Les réseaux sur puce sont des systèmes composés d’unités de traitement, de contrôle, de mémorisa-
tion et de communication. Cependant les constructeurs à considérer durant leur développement
ces derniers composants comme une cible de validation et surtout pour chacune de ces uni-
tés surtout ces cœurs de processeurs disponibles parmi les composant à valider fonctionnellement
celles présentés dans cette suite.

1.3.1.1 Surface silicium

Maximiser les rapports performances/surface de silicium et performances/consommation d’éner-
gie, par exemple système a pipeline de 3 à 6 étages pour les processeurs Reduced Instruction Set
Computing (RISC) de la famille ARM(Des architectures externes de type RISC développées par
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ARM Ltd depuis 1990) [105], des fréquences d’horloge et des surfaces de silicium environ dix fois
plus faibles que celles des super scalaires hautes performances.

1.3.1.2 Mémoire de stockage

Des solutions exigent de synthétiser une fonction matérielle pour résoudre le problème de l’allo-
cation des données dans la structure mémoire du système NoCmais cette réservation dememoire
est largement inférieur aux besoin,l’objectif de validation est donc fixé afin de réduire les pénalités
des temps d’accès à la mémoire externe et les surcoûts en consommation d’énergie [106].

1.3.1.3 Topologie de communication des IPs

Pratant vers l’objectif d’améliorer le facteur performances/délais des IP de communications avec
la même rapidité [107] par le regroupement sur un même busde façon que toutes les unités ayant
des caractéristiques de performances identiques. Cependant, la complexité de la conception de
l’interconnexion reste fortement limitée par des modifications matérielles ultérieures. Par consé-
quence des architectures basé sur des réseaux sur puce sont proposées [107] dans le but de faciliter
le travail de conception en utilisant une approche plate-forme et ainsi favoriser la réutilisation.

1.3.1.4 La base matérielle FPGA

La notion d’un NoC reconfigurable peut être envisagé par un exemple sur le problème identifié
sous le terme radio logicielle [108] où les propriétés de reconfiguration dynamique de circuit FPGA
sont appropriées à la conception de systèmes NoC auto-reconfigurable (ou simplement SONoC). Le
choix des technologies reconfigurables( voir Figure I.10) est d’apporter une solution intermédiaire
entre des circuits spécifiques comme : Application-Specific Integrated Circuit (ASIC) (degré d’in-
tégration et de calcule toujours maximale, degré de flexibilité dépends de temps de développement
et taux de calcule), Digital Signal Processor (DSP)(puissance de calcul supérieur aux processeurs
Microprocessing Unit (MPU), et degré de flexibilité supérieur à celui des ASIC), FPGA program-
mables (développements et prototypage rapides par rapport à ceux spécifiques au circuits ASIC,
comparables à ceux du MPU micro-programmé). Les systèmes reconfigurables (Figure I.11) les

FIGURE I.10 – Rapport performances / flexibilité pour les principales technologies.

plus souvent utilisés sont les systèmes à base de FPGA (Field Programmable Gate Array : réseau
prédiffusé programmable par l’utilisateur. Réseau prédiffusé de portes logiques qui est destiné à
être programmé sur place, avant d’être utilisé pour une fonction particulière). Les systèmes recon-
figurables à base de FPGA sont principalement réalisés par des combinaisons de couplage entre des
matrices de FPGA et des processeurs. Un circuit FPGA (selon [109]) est généralement composé
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FIGURE I.11 – Le système reconfigurable.

de réseaux d’éléments de calcul souvent appelés « blocs logiques »(logic blocks) dont la fonction-
nalité est déterminée par la programmation de bits de configuration (Figure I.12(a)). Ces unités de
calcul sont connectées à travers des canaux de routage configurables (Figure I.12(b)). La structure

FIGURE I.12 – (a) Bit de programmation d’un FPGA à mémoire statique SRAM (b) Connexion de routage pro-
grammable.

classique d’un FPGA à mémoire statique (Static Random Access Memory (SRAM)) est présentée
sur la figure I.13 [109]. La plupart des architectures FPGA sont organisées de telle sorte que la
communication entre les blocs logiques le long des lignes et des colonnes de la logique de rou-
tage soit rapide et efficace. Une organisation en une matrice de blocs logiques distincts, reliés par
des ressources d’interconnexions, constitue la solution la plus générale. Un bloc ou une cellule
logique abrite une ou plusieurs fonctions programmables réalisées par des tables de transcodage
(Look Up Table (LUT)) et des éléments de mémorisation (registres). Suivant les technologies pro-
posées, la granularité de ces cellules logiques varie entre des LUT à 2, à 4 ou à 5 entrées [110] et
des blocs de calcul intégrés plus ou moins complexes. En fonction de la taille et de la complexité
des blocs logiques leur structure est classée en fonction de leur granularité fine, moyenne et grosse
(FPGA, Systolic Ring [111], etc.). Plusieurs familles de circuits FPGA sont commercialisées (Xi-
linx, Altera, Atmel, etc.) [109, 112, 113]. Elles se distinguent les unes des autres par leur mode de
fonctionnement (fonctionnalités des blocs logiques), leur architecture interne, leurs ressources de
routage, etc.
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FIGURE I.13 – (a) Architecture globale d’un circuit FPGA, (b) d’un bloc logique.

1.3.2 Critères logiciels des NoCs

Le concepteur d’un NoC est confronté à de multiple choix pour architecturer son système tout en
optimisant les critères suivants : performances, coûts, consommation, time-to-market. Le dévelop-
pement de ce genre des systèmes embarqués possède aussi des caractéristiques et des besoins qui
les distinguent particulièrement des autres systèmes. Significativement, ce type de système comme
toutes les systèmes embarqués diffèrent des autres systèmes dans plusieurs aspects d’après [114],
en exigeant :
∙ Un haut degré d’intégration des composants software et hardware.
∙ Un besoin temps-réel rigide.
∙ Un comportement très complexe, caractérisé par de nombreux scénarios compliqués.
∙ Un besoin en fiabilité et sécurité résistant, surtout pour les systèmes avec des missions cri-
tiques (safety-critical and/or mission-critical).

∙ Un traitement parallèle et souvent distribué.
Egalement, le développement de tels systèmes inclus l’utilisation de :
∙ Méthodes formelles pour la spécification, conception, vérification et test.
∙ Outils et méthodes de communication, synchronisation, etc.
∙ Co-conception (co-design) hardware/software.
∙ Langages de programmation spécialisés.
∙ Outils (des environnements) de développement spécialisés.
∙ Contraintes d’optimisation.

De point de vue de travaux réalises, des études consacrées aux NoCs sont majoritairement concen-
trées sur les performances [115–117], la latence [118], la bande passante [119], l’estimation de
consommation [120], la détection et la correction d’erreurs [121,122], et la surface utilisée. D’autres
proposent des méthodes de routage tendant à éviter des problèmes de deadlock [123–125] en visant
la caractérisation du trafic [126].

1.3.3 La validation informelle des systèmes à base NoC

Les coûts élevés des masques d’un circuit de type NoC renforcent le problème de la vérification
pour éviter les erreurs de conception. Par conséquent, il est nécessaire de tendre vers des approches
classique et autres moderne pendant la conception et l’optimisation multicritères pour ce type de
système complexes.
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1.3.3.1 Validation informelle Classique

À la différence du développement et de la conception d’une application logicielle sur une plateforme
standard, la conception d’un système embarqué est faite pour que le software et le hardware d’un
système soient conçus en parallèle. En effet, le développement et la conception sont réalisés (
comme il est montré dans la figure I.14) en décomposant et en assignant le système embarqué en
software(logiciel) et hardware(matériel).Ensuite, une conception séparée des composants software
et hardware est déclenchée, et finalement on passe vers l’étape de l’intégration. Dans un flot
classique de conception d’un NoC et selon [127,128], l’application cible est dans un premier temps
décrite fonctionnellement (Figure I.14). Un processus de conception est alors appliqué à chaque
bloc identifié par le concepteur, ce qui conduit à un modèle de réalisation du bloc. Chaque modèle
de réalisation est validé individuellement en y apportant des corrections locales au bloc. Une fois
chaque bloc validé, l’ensemble des blocs est assemblé ou intégré pour former le système complet.

FIGURE I.14 – Cycle de flot classique.

Les erreurs identifiées à cette étape d’intégration ont en général des portées du fait qu’elles peuvent
remettre en cause les spécifications de plusieurs blocs : par exemple, des incompatibilités tempo-
relles entre les signaux utilisés dans les échanges de données entre blocs. Il est alors nécessaire de
reprendre le processus de conception des blocs concernés et ce tant que l’intégration globale des
blocs n’est pas jugée correcte. Il peut être nécessaire d’itérer plusieurs fois avant d’arriver à une
solution fonctionnellement correcte ce qui allonge d’autant les temps de conception. Par ailleurs,
les objectifs de performances, de surface de silicium et de consommation sont directement dépen-
dants de la décomposition en blocs de la spécification et des choix de réalisation de ces blocs. Si ces
objectifs ne sont pas atteints par des optimisations locales dans les blocs il peut être nécessaire de
remettre en cause la décomposition et/ou les choix de réalisation. Ces changements ont en général
des conséquences importantes sur les temps de conception et peuvent même conduire à l’aban-
don du projet. Ces difficultés ont principalement pour origine le fait que la vérification du système
complet intervient tardivement dans le processus de conception. La vérification d’un système com-
plexe, composé d’unités hétérogènes pose des difficultés de vérification. Dans la pratique, celle-ci
est abordée principalement par simulation ou co-simulation [129].
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1.3.3.2 Validation informelle moderne

Les systèmes embarqués ont généralement besoin des spécificités qui orientent le concepteur à
développer un système complet avec une vue globale et unifiée pour une architecture matérielle
composée de ressources (processeurs, mémoires, bus de communication, etc.) et une partie appli-
cative exprimant le code des tâches du système dans un langage de programmation. La complexité
du processus de conception de tels systèmes est déterminée par la sémantique et la syntaxe du lan-
gage de conception niveau système System Level Design Language (SLDL) adoptée pour véhiculer
l’implémentation et exige en générale de supporter la modélisation du comportement de système
à tous les niveaux d’abstraction et que les modèles doivent être exécutables et simulables, de sorte
que les fonctionnalités et les contraintes peuvent être validées. Les approches de SLDL peuvent
être classifiées [130] dans quatre groupes : orientée langages, orientée plateforme, orientée mo-
dèle, orientée architecture.
(a) Orientée langages

Dans cette approche, la conception commence par décrire le comportement du système dans
un langage haut niveau comme C, C++, SDL. Cette description est ensuite transformée vers
une description structurelle sous un format qualifié par transferts de registres
. Le niveau Register Transfer Level (RTL) utilise des langages de description de matériels
(Hardware Description Langages (HDL)) comme VHDL, Verilog ou HardwareC [131]. Ces
langages de description intègrent la capacité d’exprimer le temps, par une ou plusieurs hor-
loges, et la notion de concurrence matérielle. Ils sont différents des langages de description
comportementale en combinant la construction d’une architecture pour les calculs, les com-
munications et le stockage du code et des données et la compilation de cette architecture, où
la compilation sous-entend la synthèse d’un matériel dédié [131,132] en terme l’accès conve-
nable aux caractéristiques particulières du matériel cible, les particularités de l’architecture
cible. Les langages de conception niveau système ou SLDL les plus utilisés dans l’ingénierie
des systèmes embarqués sont :
— SystemC : destiné pour modéliser, analyser et simuler un système embarqué lié aux outils

commercialisés tels que Synopsys.
— SpecC : c’est une notation formelle inclue la hiérarchie comportementale et structurale,

la concurrence, la communication, la synchronisation, les transitions d’états et les mani-
pulations d’exception,

— Esterel : un langage peut s’appuyer sur une sémantique formelle [133]).Cette approche
peut avoir (Figure I.15) un premier inconvénient stipule que les optimisations effec-
tuées localement ne doit pas évaluer leur impact sur les caractéristiques du système
global. Un autre inconvénient est relatif à la rupture sémantique entre représentations
internes.

Après une suite des raffinements et transformations on obtient pour chaque sous-système
une représentation interne qui possède sa propre sémantique (Figure I.16). La validation du
système complet peut alors révéler des modifications nécessaires dans l’ensemble des sous-
systèmes. Cette approche allonger les temps de conception et limiter l’évaluation dans le pro-
cessus de conception basé sur la sémantique d’accueil utilisée dans la co-simulation du fait
de l’absence d’une sémantique précise permettant de décrire des communications et synchro-
nisations entre les descriptions des sous-systèmes.

(b) Orientée plateforme
Le comportement dans cette approche du système est mappé sur une architecture prédéfini
du système, au lieu d’être généré à partir du comportement comme dans l’approche de syn-
thèse niveau système. Cette approche est adoptée, dans l’industrie des systèmes embarqués
prennant l’exemple du plateforme fournit par Sun Microsystems et son langage Java. Sun
Microsystems propose l’environnement de spécification Java pour les systèmes embarqués,
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FIGURE I.15 – Conception système suivant une approche orientée langage.

FIGURE I.16 – Exemple de rupture sémantique dans le processus de raffinement.
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où la machine Java Virtual Machine (JVM) est adaptée aux besoins de chaque plateforme par
le développeur de systèmes [134].

FIGURE I.17 – Cycle de vie des logiciels embarqués dans l’approche orientée plateforme.

Ce processus de développement doit être suivi, comme le montre la figure I.17, par plu-
sieurs phases de compilation, simulation, débogage avant d’être déployé en ROM (ou Romi-
zation) [135]. La compilation Java en code natif par des compilateurs Java est faite directement
pour la machine cible, comme par exemple GNU Compiler for Java (GCJ). Pour la phase de
simulation, les concepteurs du hardware peuvent utiliser des outils de simulation, pour exécu-
ter probablement le code benchmark sur l’ordinateur single-board utilisant le microprocesseur
cible. Ces ordinateurs single-board évaluent la performance du microprocesseur en lui faisant
subir plusieurs tests.Cependant, le temps consacré pour les tests reste toujours influen-
cer sur le facteur temps de réalisation / qualité des produits et la réalisation des tests est
dépendant des caractéristiques de système à simuler.

(c) Orientée modèle
Une autre approche dite orientée modèle consiste à décrire chaque sous-système suivant un
modèle de calcul ayant une sémantique clairement définie et utiliser un environnement d’ac-
cueil de ces modèles de calcul qui détermine des règles sémantiques d’interactions entre les
types de composants de chacun des modèles [136]. Les transformations ou les migrations de
fonctionnalités s’opèrent alors dans cet environnement ce qui facilite la vérification et limite
le travail de conception et d’interfaçage pour obtenir un modèle global de simulation (figure
I.18).
Dans le cas de développement des systèmes embarqués, le profil Unified Modeling Language
(UML) pour la modélisation et l’analyse des systèmes embarqués temps réel Modeling and
Analysis of Real Time and Embedded systems (MARTE) [137, 138], son profil est struc-
turé autour d’un noyau nommé Time, Concurrency and Resources Modeling (TCRM), dé-
crivant les propriétés non-fonctionnelles NFPs (ou Non Functional Property (NFP)) [139] et
raffiné pour donner deux sous-profils Real-Time and Embedded Modeling (RTEM) et Ge-
neric Quantitative Analysis Modeling (GQAM). Cette extension concerne la modélisation et
l’analyse des systèmes embarqués temps réel en tenant compte de leurs propriétés fonction-
nelles, non-fonctionnelles (la puissance d’énergie ou la capacité de la mémoire), l’analyse de
l’ordonnancement (contraintes temporelles pour un ensemble de tâches logicielles), et l’ana-
lyse de performance (la détermination du système avec un comportement non-déterministe).
Un autre exemple décrit par une présentation de modèles de calcul, encore appelés domaines,
pour la description et la validation de systèmes est disponible dans [140]. Sans environne-
ment d’accueil, la vérification inter-domaines nécessite de développer des interfaces entre les
modèles [136] décrits dans les domaines concernés pour expliciter les communications et syn-
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FIGURE I.18 – Conception système suivant une approche orientée modèle.

chronisations (Ptolemy développé à l’Université de Berkeley [141] et le système Polis [142])
pour faire face à la complexité et à l’hétérogénéité croissantes des systèmes sur puce.

(d) Orientée architecture
L’approche basée architecture ou l’adoption de la description architecturale logicielle d’un
système définit son organisation, à un niveau élevé d’abstraction, comme une collection de
composants, de connecteurs, et de contraintes d’interactions avec leurs propriétés addition-
nelles définissant le comportement prévu. Les méthodes formelles s’imposent pour appréhen-
der la complexité et la fiabilité de ces systèmes [143]. Elles entraînent le développement de
techniques d’analyse de systèmes et de génération automatique de tests à partir de leurs spé-
cifications, ce qui réduit à la fois le temps et les coûts de validation, et augmente la fiabilité du
système en utilisant un formalisme capable de décrire les composants, les interactions entre
les composants, et de spécifier des propriétés non fonctionnelles concernant la configuration,
le déploiement… etc.
Les langages de description d’architectures (ou ADL) offrent une manière formelle de spé-
cifier les architectures logicielles des systèmes en décrivant les interfaces fonctionnelles des
composants (flots de contrôle et de données) et les aspects non fonctionnels (aspects tempo-
rels, sûreté, fiabilité) et vérifier ces propriétés. Ces langages sont classés dans la catégorie
des ADLs formels abstraits (sans entrer dans la nature de système) et des ADLs concrets
(système comme une entité du monde réel logiciel et matériel et la génération automatique
du système). Comme exemples d’ADL de premier classe, on peut citer : Wright [144], Ra-
pid [145], et ACME [146]. Parmi les ADLs concrets, on trouve UNICON [147], MetaH [148]
et par la suite AADL [149].

1.3.3.3 Critiques de la validation informelle

La simulation concernée par le de développement classique repose en général sur l’animation d’un
modèle à événements discrets du composant. Un composant décrit en VHDL peut être simulé sui-
vant ce principe. Le problème se complique lorsqu’il s’agit de simuler un système constitué de
plusieurs composants logiciels et matériels qui communiquent. Cela nécessite de faire coopérer
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plusieurs de modèles de simulation [150] associés aux composants contenus dans le système. Par
exemple, les outils commerciaux comme N2C de CoWare connectent un simulateur du jeu d’ins-
truction d’un processeur (simulateur Instruction Set Simulator (ISS)) et un simulateur de langage
de description de matériel comme VHDL. Les temps de simulation sont directement dépendants de
la précision des modèles utilisés. On distingue la simulation précise au cycle près de celle précise
au bit près. Dans le premier cas on suppose que toutes les variations des signaux se produisent
de façon synchrone avec les fronts d’horloge alors que dans le deuxième cas les comportements
temporels de chaque signal sont modélisés à l’intérieur de chaque cycle d’horloge. La simulation
au cycle près est plus rapide mais ne permet pas d’identifier des erreurs de timing entre signaux.
Les temps de simulation deviennent également prohibitifs si on souhaite atteindre des taux de cou-
verture élevés du système.
La compilation, dans l’approche de synthèse niveau système SLDL est de transformer le pro-
gramme source en un programme optimisé en tenant compte des paramètres de chaque composant
de l’architecture cible [151, 152]. Les techniques d’optimisations concernent le parallélisme de
données, le parallélisme de flot, l’ordonnancement des instructions, la transformation de boucles,
etc. [153]. Ces problèmes de transformations de boucles et les combinaisons de transformations
sont le plus souvent posés sous forme d’équations linéaires et résolus par des programmes li-
néaires [154–156].
Le concept basé sur la machine virtuelle Java JVM permet la portabilité dans une machine virtuelle
sur la cible. Il facilite ainsi le développement et le test indépendamment dans la machine cible. Ce-
pendant, Java présente également des limitations pour le développement d’applications critiques.
La portabilité théorique du langage Java se heurte au masquage du matériel et des couches basses
(par exemple : le RTOS) issues de fournisseurs différents. La préconisation sur la qualité de ser-
vice des plateformes Java pourrait permettre de réduire cette contrainte. En plus, une JVM néces-
site plusieurs centaines de K-octets pour permettre le fonctionnement d’une application Java. Des
techniques de compilation "intelligentes" ou de pré-compilation ont permis de réduire de manière
significative les ressources mémoires nécessaires.
MARTE définit les constructions d’un langage seulement mais ne couvre pas les aspects métho-
dologiques pour offrir une démarche à suivre pour la modélisation. Le profil souffre de l’absence
d’une sémantique formelle des modèles UML décrivant le comportement du système. Il est aussi
difficile de disposer d’une vue globale du système à modéliser, il faut faire appel à plusieurs types
de diagrammes. Les contraintes d’optimisation, dans MARTE, sont spécifiées par les propriétés
non-fonctionnelles, incluant le temps et l’utilisation des ressources, nécessaires pour différentes
sortes d’analyses quantitatives. Les sous profils d’analyse de l’ordonnaçabilité et de performance
permettent juste de faire des prévisions de conception.
De ceux qui est posés en question précédemment on peut dire que les techniques de vérification
formelle peuvent prendre le relais pour valider certains comportements du système difficilement
mis en évidence par la vérification fonctionnelle. Les approches de vérification formelle diffèrent
suivant que l’on vise à vérifier la spécification elle-même ou l’équivalence entre une spécification et
un raffinement de cette spécification [157, 158] permet de vérifier des propriétés particulières, par
exemple qu’un comportement erroné ne se produira jamais. Dans cette approche, des techniques
de type model checking (vérification de modèles en logique temporelle) ou preuves de théorèmes
(logiques d’ordre supérieur) sont utilisées. Ainsi de prouver l’équivalence de comportements de
deux modèles représentés par des machines d’états. Des outils commerciaux sont disponibles, ils
opèrent par équivalence entre deux modèles décrits en VHDL ou Verilog. La vérification d’un sys-
tème complet est un point clé dans la conception d’un système sur puce. Avec l’accroissement des
prix des masques, on recherche de plus en plus une réalisation zero-défaut alors que la complexité
des composants ne fait qu’augmenter.
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1.3.4 La validation formelle des systèmes à base NoC

Dans le recueil de normes français en génie logiciel ISO/AFNOR(Créée en 1926, ISO(International
Standardisation Oganisation)AFNOR(Association Française de NORmalisation)) 1997 [159], la
spécification formelle est définie comme suit : Spécification pouvant être utilisée afin de démontrer
mathématiquement la validité de la mise en œuvre d’un système ou encore de dériver mathémati-
quement la mise en œuvre du système ; ou bien Spécification écrite en notation formelle, souvent
utilisée pour une démonstration d’exactitude.
Selon Gaudel, Marre, Bernot et Schlienger [160], une spécification est dite formelle si : elle est
écrite en suivant une syntaxe bien définie, comme celle d’un langage de programmation ; et la
syntaxe est accompagnée de sémantique rigoureuse qui définit des modèles mathématiques repré-
sentant les réalisations acceptables de chaque spécification syntaxiquement correcte. Selon Choppy
[161], la spécification formelle est définie comme suit : On parle de spécification informelle lorsque
le langage utilisé n’a pas une syntaxe précise, de spécification semi-formelle lorsque la syntaxe du
langage utilisé est définie de façon précise, et de spécification formelle lorsque la syntaxe et la
sémantique du langage utilisé sont définies.

1.3.4.1 Les avantages

L’avantage principal des méthodes formelles est l’utilisation de concepts de la logique et de la
technique mathématique par des outils effectifs qui organisent les pensées des concepteurs et qui
facilitent la communication entre toutes les personnes concernées par le développement. De plus,
ils nous permettent de décrire de manière précise, non ambiguë, les demandes énoncées par l’uti-
lisateur du système et spécialement les propriétés logicielles à réaliser. Les notions d’ensemble,
de relation, de fonction et leurs différentes propriétés et opérations, avec les quantifications univer-
selles et existentielles, nous permettent d’établir une spécification d’une manière simple et claire
et de démontrer mathématiquement les propriétés de la spécification.
Les principaux avantages techniques d’une spécification formelle [162–167], par rapport à une
spécification informelle, sont la précision et la clarté. Des imprécisions et des ambiguïtés peuvent
facilement se glisser dans les spécifications informelles. Ceci peut ouvrir la voie à plusieurs inter-
prétations. Par contre, les termes de spécifications formelles n’ont qu’une seule interprétation. Un
autre avantage des spécifications formelles est que les questions sont posées et répondues avec pré-
cision et d’une manière scientifique. De plus, les méthodes formelles fournissent des spécifications
qui peuvent être rigoureusement vérifiées, analysées et testées dès les premières étapes du cycle
de développement, ce qui n’est pas le cas dans les méthodes informelles. Cela signifie qu’il est
possible de détecter et de corriger des fautes dès les premières étapes, ce qui réduit le coût et la
durée du développement et améliore la qualité du logiciel.
Les méthodes formelles nous permettent de spécifier ce qui est nécessaire à un niveau d’abstrac-
tion particulier. Certains comportements et propriétés peuvent être volontairement exclus s’il est
préférable que leurs élaborations soient remises aux prochaines phases du cycle de développement,
Selon Hoffman et Stooper [168], les spécifications rigoureuses jouent un triple rôle dans le dé-
veloppement du logiciel. D’abord, les spécifications documentent avec précision les décisions de
conception, indépendamment de l’implantation, et servent de base pour la revue de cette concep-
tion. Durant l’implantation, les mêmes spécifications supportent le développement en parallèle.
D’une part, elles renseignent les utilisateurs de ce qu’ils peuvent s’attendre et, d’autre part, elles
renseignent les programmeurs de ce qu’ils doivent faire, et servent de base pour la phase de test.
Finalement, durant la maintenance, ces mêmes spécifications supportent l’analyse de changements
et aident à la formation de nouveaux personnels.
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1.3.4.2 Usage industriel

Dans cette section nous présentons brièvement quelques utilisations documentées des méthodes
formelles dans l’industrie.En 1993, Craigen, Gerhart et Ralston [169] ont rédigé un rapport sur
l’utilisation de méthodes formelles dans l’industrie, notamment dans le domaine de l’énergie nu-
cléaire en délivrant une étude des effets de méthodes formelles pendant développement d’un projet,
en particulier la satisfaction du client, le coût et la qualité du produit. Plusieurs entrevues ont été
faites pour examiner l’utilisation des méthodes formelles dans un contexte industriel pour les appli-
cations commerciales. Les domaines de ces applications vont de l’énergie nucléaire au transport,
en passant par l’aéronautique et l’espace, la physique et le domaine médical.
L’article de Hall [170] constitue une bonne introduction sur l’utilisation des méthodes formelles
dans l’industrie. C’est un des meilleurs articles non techniques disponibles sur les méthodes for-
melles. Hall cite nombre d’applications qui ont été développées avec succès, en utilisant la notation
Z. Parmi ces applications la modélisation des oscilloscopes de Tektronix [171].Une autre applica-
tion qui a connu un succès important consiste à développer une nouvelle version du moniteur de
télétraitement CICS [172,173] en utilisant la notation Z qui a réduit le coût de 9%.
La méthode formelle SCR, dérivée de la méthodologie A7 [174] a été utilisée par David Pamas
[175] pour vérifier que l’implantation du logiciel satisfaisait parfaitement les exigences pour arrêter
les réacteurs en cas d’urgence de la station nucléaire Darléngton, gérée par Hydro-Ontario [10,169].
Le projet a été complété avec succès et la station a eu l’autorisation pour la mise en opération de
la centrale, l’Atomic Energy Control Board (AECB). Un autre exemple qui englobe l’utilisation de
méthodes formelles est le développement du TRANSPUTER [10, 31, 174, 176] par le manufactu-
rier de semi-conducteur Inmos qui a permis de réduire le temps de développement de moitié par
rapport aux methodes traditionnelles. Parmi les applications les plus connues dans le domaine du
transport, est celle du Métro de Paris, en utilisant la méthode B de Abrial [177, 178].
Dans les facteurs de succès figurent, bien sûr : un support technique suffisant, mais également une
réflexion sur l’intégration de la méthode choisie au sein du processus de développement requis par
l’entreprise et la prise en compte des contraintes qui en découlent. Les applications pour lesquelles
les techniques formelles ont été utilisées sont variées, avec un accent sur les domaines où la sûreté
de fonctionnement est primordiale.
Les résultats obtenus sont très positifs et les applications aux systèmes développés dans l’industrie
sont généralement facteurs de progrès, en ce sens que la qualité des logiciels est très nettement
améliorée. Mais une mauvaise utilisation des méthodes formelles, en choisissant des objectifs in-
convenables, en sélectionnant des langages et des techniques inappropriés, sont de bonnes raisons
pour annihiler les avantages des méthodes formelles. Notre étude par la suite est consacrée pour
détailler le bénéfice d’utiliser les méthodes formelles en générale et la méthode Event-B comme
une base d’explication de la raison la proposition de notre approche de validation.

1.4 Les concepts des méthodes formelles

Utiliser une méthode formelle pour le développement d’un système consiste à spécifier (ce qu’on
appelle une spécification) de façon formelle le comportement attendu du système par des pro-
priétés et à prouver (ce qu’on appelle une vérification ) par la suite que le système satisfait cette
spécification.

1.4.1 La spécification formelle

La spécification formelle consiste à établir une description formelle d’un système et de ses proprié-
tés de comportement. Elle utilise un langage formel dont la syntaxe et la sémantique sont définies
mathématiquement. L’intérêt des méthodes formelles est la possibilité de vérifier de manière rigou-
reuse des propriétés sur unmodèle formel. Pour assurer qu’un système respecte certaines propriétés,
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on lui associe un modèle formel plus ou moins vérifiable .
Dans les spécifications on parle toujours sur les notions suivantes :

1.4.1.1 Raffinement

Le raffinement [179] est une approche de plus en plus répandue pour construire progressivement
des systèmes complexes : il consiste à dériver par étapes successives une spécification initiale en
vérifiant que chaque transformation du système préserve bien sa correction vis-à-vis de la spécifi-
cation précédente.

1.4.1.2 Composition

La composition [180] est une technique de développement horizontal qui permet de maîtriser la
complexité des systèmes de grande taille. Elle permet une spécification structurée avec des compo-
sants réutilisables. De façon générale, la composition dans le développement consiste à assembler
des composants vérifiés en introduisant éventuellement des contraintes pour restreindre le compor-
tement des composants.

1.4.2 La vérification formelle

L’utilisation de méthodes formelles permet une vérification rigoureuse de systèmes informatiques.
Il existe deux techniques de vérification formelle : le model checking [181] et le theorem proving
[182].

1.4.2.1 La preuve par modèle "model checking"

C’est une approche algorithmique [181] qui consiste à effectuer la vérification du modèle d’un
système en s’assurant que tout comportement satisfait les propriétés attendues. Il y a trois étapes
dans la mise en œuvre d’un model checker : modéliser le système par un automate d’états finis,
puis définir les propriétés à vérifier sur le modèle dans une logique temporelle, et enfin vérifier les
propriétés définies sur le modèle.
Le model checking présente l’avantage d’être une technique complètement automatisée et rapide et
ne requiert aucune aide extérieure pendant l’analyse. Cependant, l’inconvénient dumodel checking
reste le problème d’explosion combinatoire des états à couvrir. Il est, en effet, impossible de faire
une énumération exhaustive d’un nombre d’états infinis. En effet, l’effort de calcul requis pour
la vérification d’une propriété sur un ensemble d’états augmente rapidement avec le nombre des
variables décrivant ces états. On peut citer comme exemple de model checker les outils, comme
TLC [183], UPPAAL [184], SPIN [185], SMV [186], Kronos [187] et HyTech [188].

1.4.2.2 La preuve par théorème "Theorem proving"

Theorm proving Ou bien La vérification par preuve s’appuie sur un système formel contenant des
axiomes et des règles d’inférence. Elle consiste à dériver un théorème à partir d’axiomes et/ou
de théorèmes prouvés par application des règles d’inférence. Il existe de nombreux prouveurs de
théorèmes, tels que Coq((initialement CoC : Calculus of Constructions) et changé pour Coq comme
une référence indirecte à ThierryCoquand) [189], Isabelle/HOL( Isabelle/High Order Logic) [190],
PVS (Prototype Verification System) [191] et l’Atelier B [192].
Les techniques de preuve ont l’avantage de pouvoir traiter des systèmes à nombre d’états infini
contrairement à la technique de model checking qui repose sur des systèmes finis et décidables.
Néanmoins, l’une des limitations de l’utilisation de la preuve en industrie est le fait que les prou-
veurs de théorèmes ont besoin d’être assistés par des ingénieurs expérimentés. En effet, quel que
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soit leur niveau d’automatisation, tous les outils de preuve nécessitent l’intervention d’un spécia-
liste, car leur usage requiert une très grande connaissance aussi bien au niveau du modèle à vérifier
que des techniques de preuves utilisées.Cette section propose de définir ce qu’on entend par la mo-
délisation formelle de systèmes. on s’intéresse plus particulièrement à la modélisation de logiciels
et de systèmes. Cette partie décrit également une classification des modèles en différents types de
ces différentes techniques pour prouver ou assurer que les propriétés du système sont respectées par
le modèle construit. Parmi les différentes méthodes formelles disponibles aujourd’hui, on a choisi
la méthode Event-B pour la réalisation du travail proposé dans cette thèse.

1.4.3 Méthodes formelles et cycle de vie

Les méthodes formelles peuvent être utilisées à différentes étapes du cycle de vie, et pour des
objectifs différents. On liste ces utilisations possibles en cherchant, dans la mesure du possible, à
donner des critères sur l’impact sur le cycle de vie. Nous pouvons énoncés leurs usagés durant
les différents étapes de la cycle de vie comme suit :

1.4.3.1 Phase de spécification

Cette phase est souvent la plus critique au niveau de la phase de la spécification, c’est à dire
facilite le passage des besoins au cahier des charges, l’intérêt d’utiliser les méthodes formelles est
clair. Elles obligent à un effort de formalisation qui, a priori, fournit une aide à la modélisation.
En effet, la formalisation peut obliger à un certain degré de questionnement, d’autant plus si cette
formalisation est assistée par des outils.

1.4.3.2 Conception et codage

Partant d’une spécification, les méthodes formelles peuvent être utilisées pour passer progressive-
ment de la spécification au code. Suivant la distance entre les deux, cette étape peut essentiellement
prendre deux formes :
— Processus automatique : Le premier type d’outils est adapté lorsqu’il existe un processus sys-

tématique de traduction qui, de plus, fournit un code ayant les qualités requises. Ceci signifie
d’une part que la spécification est, d’une certaine manière, déjà exécutable et d’autre part
qu’elle décrit effectivement le comportement désiré au niveau de l’exécution. Lorsque l’auto-
matisation est possible, le gain est indéniable puisqu’il supprime un niveau de développement.
Ceci revient à offrir au développeur un langage de plus haut niveau.

— Processus assisté : Lorsque la spécification est plus abstraite, ou bien n’a pas été conçue
comme le comportement attendu à l’exécution est décrit, le processus de transformation
peut être assisté formellement. C’est la technique de raffinement. Le développeur doit alors
écrire lui-même les spécifications plus précises et la correction sera vérifiée formellement. Le
gain est ici moins tangible car l’activité de développement devient plus coûteuse. Néanmoins,
si cette activité est mise en place dans une approche globale de la qualité, ce gain peut être
évaluable. Ceci a été le cas, par exemple, dans le projet Météor où les tests unitaires ont été
supprimés pour les composants développés formellement.

1.4.4 Niveaux d’utilisation des méthodes formelles

On peut distinguer plusieurs niveaux (voir Figure I.19) d’implication des méthodes formelles dans
le processus de développement d’une application. Il existe un niveau adapté à chaque cas de figure,
prenant en compte les exigences de délais, de coûts, de qualité, de sécurité et l’état de la technologie
à développer , par la suite on explique les niveaux d’utilisation en donnant des exemples pour
chacun.
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1.4.4.1 Niveau 0

Aucune utilisation de méthodes formelles. Cela correspond à la pratique standard actuelle dans
laquelle la vérification est un processus manuel d’examen et d’inspection appliqué aux documents
écrits en langage naturel, pseudocode, ou un langage de programmation, peut-être augmentée avec
des diagrammes (et les équations dans le cas des lois de contrôle). La validation se fonde sur des
tests, qui peut être entraîné par les exigences et les spécifications (test en boîte noire ou fonction-
nelle) ou par la structure du programme. Par exemple les soluces structuré ou en anglais “structured

FIGURE I.19 – Les niveaux d’utilisation des méthodes formelles.

walk-throughs” et les inspections formelles ou en anglais “formal inspections” sont deux méthodes
très structurées pour l’examen manuel de modèles et le code programme. Comme d’abord décrit
par Fagan [193] (voir [194] et [195] pour les traitements les plus récents, et [196, 197] pour les
études de cas), l’un des principaux avantages de la première méthode par rapport aux autres formes
de vérification et de validation est qu’il ne nécessite pas un programme exécutable ; il peut donc être
appliqué au début du cycle de conception pour aider à découvrir les défauts et les oublis avant qu’ils
ne deviennent enracinées. L’efficacité considérable est signalée pour les inspections formelles :
suppression de 50% des erreurs de conception et de mise en œuvre "à travers une vaste gamme des
applications" et 70% à 80% des erreurs retraient lors des inspections sont pratiquées avec une plus
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grande rigueur et la fréquence [198]. Récemment, il a été suggéré que le processus peut être rendu
plus fiable si les équipes d’inspection N (coordonnés par un seul modérateur) sont utilisés [199].

1.4.4.2 Niveau 1

L’utilisation de concepts et de la notation des mathématiques discrètes. L’idée ici est de remplacer
une partie du langage naturel utilisé dans des énoncés de besoins et les spécifications avec des no-
tations et des concepts issus de la logique et de mathématiques discrètes. Les méthodes incluent
des notions et la terminologie de la théorie des ensembles, et les différents types particuliers de
relations et fonctions (telles que les relations transitifs ou fonctions one-to-one). D’une manière
générale, les applications à ce niveau ne sont pas trop pré-occupés par les détails précis du sys-
tème formel utilisé (par exemple, personne ne va se soucier de savoir si la théorie des ensembles
est utilisé Zermelo Fraenkel ou celle de Gödel, von Neumann, et Bernays), et les preuves dans le
cas échéant sont effectuées dans le style informel typique d’un manuel de mathématiques. Ce
style informel correspond à la façon dont les mathématiques sont utilisées dans la plupart des autres
disciplines, en fait, la façon dont la plupart des mathématiques lui-même est réalisée.
Pendant l’utilisation de ce genre des méthodes, les mathématiques discrètes contribuent au lo-
giciel et matériel l’ingénierie sont appliquées selon trois façons :
∙ Des collections de blocs de construction mentale qui aident dans le développement et la pré-
sentation des déclarations claires, précises et systématiques des besoins, des hypothèses, les
spécifications et des conceptions.

∙ Des notations compactes qui permettent à ces énoncés de besoins, les hypothèses, les spécifi-
cations et des conceptions à être écrit et communiqué avec moins d’ambiguïté que le langage
naturel d’une manière que l’auteur et le lecteur se partageront la même compréhension de la
notation.

∙ Certaines «lois» (c.à.d , les théorèmes ou règles dérivées de l’inférence) qui peuvent systéma-
tiser ou guider l’élaboration du cahier des charges ou de la conception d’un niveau à l’autre.

le niveau 1 peut être présenté par la méthodologie Cleanroom lancée par Mills [200] et Dyer [198]
et moins révolutionnairen : l’A7 (également connu sous le nom "Réduction des coûts du logiciel"
ou Software Cost Reduction (SCR)) et la méthodologie mise au point par Parnas et d’autres au
Naval Research Laboratory [201,202] (voir [203, 204] pour les traitements les plus récents).

1.4.4.3 Niveau 2

L’utilisation des langages de spécification formalisées avec quelques outils de soutien mécanisé.
Simplement l’utilisation des mathématiques discrètes est probablement pas une technique de ges-
tion efficace pour les projets impliquant plus de quelques membres ; normes et conventions sont
généralement souhaitable, et ceux-ci peuvent être systématisées comme informel "langage de spé-
cification.". Les méthodes formelles sur les échelons inférieurs de niveau 2 peut fournir des outils,
tels que les vérificateurs de syntaxe et des « pretty-printers » pour la bonne représentation, qui exa-
minent uniquement les caractéristiques de surface des spécifications ; des meilleursméthodes prise
en charge qui peuvent être des outils plus profonds, tels que les contrôleurs de type, qui examinent
un peu plus de leur contenu. Toutes les applications de niveau 2 des méthodes formelles devraient
conserver ou renforcer les avantages des applications de niveau 1, et peuvent offrir des avantages
supplémentaires :
∙ Les langages de spécification fournissent généralement plus que juste une notation standar-
disée pour les mathématiques discrètes : en général, ils traitent également des logiciels d’in-
génierie et de préoccupations permettent spécifications à être structurés en des unités (par
exemple, des modules, des types abstraits, ou objets) avec des interfaces explicitement indi-
quées. Certains langages de spécification font partie de ce type deméthodologie d’ingénierie
de logiciel entièrement développé (par exemple, ViennaDevelopmentMethod (VDM) [205]).
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∙ Les outils de contrôle mécanisés permettent une détection précise de certains types des dé-
fauts ; d’autres outils peuvent le rendre simple pour générer une mise à jour de documentation
et de rapports de synthèse, et de tracer les dépendances à travers de grandes spécifications.

∙ les propriétés sont, soit générées automatiquement, soit avec une orientation humaine [206,
207]. Ceux-ci peuvent être des moyens très utiles pour explorer certaines propriétés d’un ca-
hier des charges. Certains langages utilisés pour la spécification sont directement exécutables
(par exemple, OBJ [208]), mais ce qui compromet plutôt leur statut en tant que des atouts pour
la spécification et les rend plus proche de haut niveau des langages de programmation [209].

1.4.4.4 Niveau 3

L’utilisation de la spécification complète des langages formels avec des environnements de sou-
tien complets, y compris de théorèmes mécanisé ou vérification de preuve. Le plus vraiment for-
mel de méthodes sont celles qui emploient un langage de spécification avec une interprétation très
directe dans la logique, et avec des méthodes de preuve correspondante formelles. Une fois que
les méthodes de preuve sont complètement formalisées (c.à.d , la réduction à la manipulation de
symboles), il devient possible de les mécaniser. Cette mécanisation peut prendre la forme d’un
vérificateur de preuve (par exemple un programme informatique qui vérifie les étapes de la preuve
proposée par l’utilisateur humain), ou d’un prouveur (un programme informatique qui tente de dé-
couvrir des preuves sans orientation humaine), ou le plus souvent, de quelque chose entre les deux.
Les avantages de cette approche pleinement formelle sont que les exigences, les spécifications et
les conceptions peuvent être soumis à la recherche de la validation , et que la mécanisation élimine
un raisonnement erroné avec une certitude presque complète ; alors que ses inconvénients sont que
les spécifications formelles pleinement et les preuves vérifiées à la machine peuvent être coûteux
à développer, et que la plupart des langages de spécification sont soutenu complètement avec
un mécanisme et des notations qui sont plutôt pauvres et fondées sur des logiques restreintes.
Cela signifie que les spécifications peuvent doivent être tordu pour répondre aux restrictions du
langage, et peuvent donc être difficiles à écrire et à lire.
Les coûts de développement des vérifications pleinement formels sont souvent évalués par la né-
cessité de développer des formalisations des théories de soutien ou mathématique "connaissances
de base" (par exemple, les propriétés de la moyenne arithmétique, ou de permutations) qui sont pris
pour acquis dans les approches moins formelles. Comme la vérification formelle devient plus large-
ment pratiquée, les bibliothèques vérifiées de ces théories deviennent disponibles, elles réduisent
ainsi le coût des développements ultérieurs.
Nous pouvons dire que les méthodes de niveau 3 sont de plus en plus rigoureuses et puissam-
ment mécanisées (par exemple, le proveur Boyer-Moore "Nqthm" [210], Eves [211], PVS [191],
ou SDVS [212] ainsi que le système britannique appelé HOL [213] qui est généralement utilisé
pour les applications de ce niveau).

1.4.5 La modélisation formelle de systèmes

Un modèle formel est une représentation mathématique d’un système, utilisé pour vérifier ou assu-
rer les propriétés du système considéré. Il représente une abstraction mathématique du monde réel
obtenue après suppression de certains détails d’implémentation ou après le choix de certaines hypo-
thèses et de caractéristiques essentielles du système. La modélisation mathématique est considéré
comme une précision dans la spécification formelle supérieure à celle fournie par une description
informelle en langage naturel qui est souvent ambiguë. Elle a des fondements permettant d’énoncer
des propriétés et d’étudier le comportement du système dans son ensemble.
Les modèles peuvent être base sure plusieurs fondements qui seront cité par la suite.

38



CHAPITRE 1. L’ÉMERGENCE DE L’EVENT-B DANS LE DÉVELOPPEMENT
MICRO-ÉLECTRONIQUE

1.4.5.1 Les automates

Ce type de modélisation s’appuie sur une description comportementale du système. Cette descrip-
tion donne les actions et les réactions du système face à différents stimuli. Un automate est un
système de transitions d’états finis. Il est constitué d’un ensemble d’états et d’un ensemble de tran-
sitions décrivant le flot de contrôle du système. Parmi ces modèles : LOTOS [214]., SDL [215], les
diagramme d’étast statecharts [216–218]. On peut expliquer encore plus les automates tempori-
sés et BIP.
(a) Automates temporisés

Les automates temporisés [219] constituent un desmodèles de systèmes réactifs temps continu
proposé par Alur et Dill en 1991(Voir Figure I.20). Un automate temporisé est un automate
avec des horloges, c’est-à-dire des variables à valeurs réelles, positives ou nulles. Les transi-
tions entre places sont instantanées, dans chaque place, le temps peut s’écouler : à tout instant,
la valeur d’une horloge x est le temps écoulé depuis la dernière mise à 0 de x. Les transitions
entre places sont conditionnées par des contraintes sur les horloges, appelés gardes, et peuvent
remettre certaines horloges à 0. A chaque place est associée une contrainte sur les horloges,
appelée invariant.

FIGURE I.20 – Exemple d’un automate simple.

(b) BIP
la méthode Behaviour Interactive Property (BIP) permet de modéliser et d’analyser des sys-
tèmes temps réel à partir de composants hétérogènes. Le langage offre la conception et la
description comportementale d’architectures comme un ensemble de transitions, les connec-
teurs décrivent les interactions entre les transitions et un ensemble de règles de priorité pour
décrire les politiques de planification des interactions. Les modèles BIP sont obtenus par la
superposition de trois couches de modélisation :
∙ La couche inférieure décrit le comportement d’un composant comme un ensemble de
transitions (c’est-à-dire un automate à états finis étendus avec des données) ;

∙ La couche intermédiaire inclue les connecteurs décrivant les interactions entre les tran-
sitions de la couche de comportement ;

∙ La couche supérieure est constituée d’un ensemble de règles de priorité utilisées pour
décrire les politiques de planification des interactions.

Le modèle BIP(voir Figure I.21) offre une séparation claire entre le comportement des com-
posants et la structure d’un système (interactions et priorités). Le modèle BIP permet une
construction hiérarchique [220] des composants composites à partir des composants ato-
miques en utilisant les connecteurs et les priorités. Le langage de la méthode BIP fournit des
constructions syntaxiques structurelles pour la définition du comportement de composants,
en précisant la coordination par l’intermédiaire des connecteurs et des priorités. BIP permet
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FIGURE I.21 – Explication de la méthode BIP et sa chaine à outil.

d’exprimer la concurrence et le comportement séquentiel des systèmes, comme l’intercon-
nexion de composants. Un système BIP peut être décrit hiérarchiquement et peut également
exprimer des informations temporisées dans la même description. Les principales construc-
tions du langage BIP sont :
— Atome : pour préciser le comportement avec une interface composée de ports. Le com-

portement est décrit comme un ensemble de transitions. Les transitions sont étiquetées
par des ports.

— Connecteur : pour spécifier les coordinations entre les ports des composants et les ac-
tions.

— Priorité : pour restreindre les interactions possibles basées sur des conditions, en fonc-
tion de l’état des composants intégrés.

— Composite : pour spécifier la hiérarchie du système à partir des atomes ou des compo-
sites, avec l’utilisation des connecteurs et des priorités.

— Modèle : pour spécifier le plus haut niveau du système.
BIP [221] possède une grande puissance d’expression et une sémantique formelle qui as-
sure que pour chaque modèle, qu’aucune ambiguïté ou erreur d’interprétation est possible.
Plusieurs études de cas ont été menées comme MPEG4 encoder [222], TinyOS [223], et
DALA [224]. Les outils de vérification BIP permettent l’exploration exhaustive de l’espace
des états du système, la détection des blocages potentiels et la vérification de certaines proprié-
tés dans les modèles. Ces derniers éléments jouent en faveur de l’utilisation de telles méthodes
dans le cycle de développement. BIP joue un rôle central au sein de plusieurs projets tels que
ITEA/Spices [225], OpenEMBeDD [226].

1.4.5.2 Les langages synchrones

Les langages synchrones possèdent un modèle d’exécution qui suppose une horloge logique glo-
bale. Trois principaux langages synchrones ont été développés : Estérel [227, 228], Lustre [229]
et Signal [230]. Ces langages se basent sur un modèle synchrone à réaction instantanée ayant une
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hypothèse de synchronisme qui permet de considérer le système de façon isolée de son environ-
nement et, par conséquent, simplifie le développement et l’analyse du système. Cette hypothèse se
résume à :
Les sorties sont simultanées aux entrées qui les provoquent ou autrement dit le temps de réaction
du système est négligeable par rapport au temps d’action de l’environnement.
Dans ces langages, des primitives ont été introduites permettant de raisonner comme si le pro-
gramme réagissait instantanément aux événements externes. Chaque événement interne du pro-
gramme est précisément daté par rapport au flot des événements externes, et le comportement du
programme est complètement déterministe, tant du point de vue fonctionnel que temporel.
En fait, la notion du temps physique (chronomètre) est remplacée par une simple notion d’ordre
entre événements : les seules notions importantes sont celles de simultanéité et de précédence entre
événements. Le temps physique n’a pas un statut particulier ; il sera perçu comme un événement
externe, au même titre que les autres événements en provenance de l’environnement.
La notion d’instant devra être comprise comme celle d’instant logique : l’histoire d’un système
est une succession totalement ordonnée d’instants logiques, à chacun desquels 0, 1 ou plusieurs
événements surviennent. Les occurrences d’événements survenant au même instant logique se-
ront considérées comme simultanées, celles survenant à des instants différents seront considérées
comme survenant à l’ordre de leurs instants d’occurrence. Tous les processus intervenant dans le
système ont la même perception des événements présents et absents à un instant donné. L’hypothèse
de synchronisme revient à supposer que le programme réagisse assez vite pour percevoir tous les
événements externes au bon ordre. Ces approches s’adaptent bien aux systèmes réactifs synchrones.
Ces langages, bien qu’ils utilisent la notion du temps, ce temps est physique (chronomètre) et il sera
considéré comme un événement externe, provenant de l’environnement. C’est la notion de temps
multiforme.

1.4.5.3 La logique temporelle

Cesméthodes permettent de décrire le système à l’aide d’un ensemble de règles logiques permettant
de spécifier comment le système doit évoluer à partir de certaines conditions. Elles sont inadéquates
pour la représentation des aspects structurels du système, mais sont très appropriées pour la des-
cription des propriétés du système. Ainsi, elles contribuent à la définition d’un langage de type
assertionnel. La validation consistera à prouver des propriétés de haut niveau présentées avec des
données sous forme logique, à l’aide de démonstrateurs de preuves et de systèmes d’inférences. Il
existe deux grandes classes de logiques temporelles [231] : la logique temporelle linéaire (comme la
logique temporelle des actions Temporal Logic of Actions (TLA+) [183,232]) et la logique tempo-
relle arborescente (comme Computational Tree Logic (CTL)) [233,234]. Dans la logique linéaire,
un instant n’admet qu’un instant successeur, tandis que, dans la logique temporelle arborescente, un
instant admet plusieurs instants successeurs. La logique linéaire permet de spécifier des propriétés
de programmes déterministes alors que la logique arborescente est particulièrement bien adaptée à
la spécification de propriétés dynamiques de systèmes indéterminés.

1.4.5.4 La base fonctionnelle

Les modèles fonctionnels se basent sur la notion de fonction dans le sens mathématique du terme.
Dans d’autres approches adoptant le point de vue impératif, le système est représenté par un en-
semble d’états et d’actions qui modifient ces états. De façon : Le système est alors représenté par
une série de définitions de fonctions. Chaque fonctionf ∈ E → F est définie par son domaine E
et son co-domaine F ; Les fonctions sont vues comme des objets et peuvent être arbitrairement
manipulées selon la notion des arguments ou les résultats d’autres fonctions, ou bien elles peuvent
être composées et la composition est une fonction où les compositions et les définitions récursives
remplacent les séquences et les répétitions. La notion de variable est identique à la définition ma-
thématique, c’est-à-dire que la variable correspond à un lien entre la valeur et le nom. La valeur
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d’une expression ne dépend que de son contexte textuel et non de son historique de calcul.
La programmation fonctionnelle est un style de programmation qui met l’accent sur l’évaluation
des expressions plutôt que sur l’exécution des commandes. Ainsi, une modélisation fonctionnelle
peut directement, et naturellement, être implémentée dans ces langages fonctionnels, réduisant ainsi
l’écart entre spécification et implémentation. Ces langages sont généralement considérés comme
de bons outils pour la conception et le prototypage des programmes sûrs et corrects. Plus encore,
les modèles fonctionnels, utilisés avec la théorie des types, représentent un cadre général de déve-
loppement pour quelques ateliers dédiés au développement de preuves formelles comme PVS [235]
et on présente Coq [236] et Isabelle [237].
(a) Coq

Coq est un assistant de preuve développé au sein de l’INRIA dans le projet Logical [236]. Il
permet de proposer une spécification d’un système sous la forme d’assertions et de théorèmes.
Le cadre de développement de Coq facilite la preuve mécanique de ces théorèmes. La preuve
formelle ainsi établie assure que le système valide les propriétés exprimées sous la forme de
théorèmes. Par la suite, de ces théorèmes et de leurs preuves complètes peut être extrait le
programme correspondant au système modélisé. Le code extrait est du code fonctionnel. Coq
est basé sur le lambda calcul [238] (formalisme de représentation des fonctions mathéma-
tiques avec des principes de logiques qui permet d’exprimer toutes les fonctions calculables)
et la logique d’ordre supérieur (les quantificateurs portent sur les prédicats et les fonctions qui
sont considérés comme des variables et pas des fonctions). Son utilisation reste l’apanage de
spécialistes. En effet, il est assez difficile pour l’ingénieur de développement de se mettre à
Coq directement. Le principal problème réside dans la difficile automatisation de la phase de
preuve. L’écriture de tactiques facilite cette phase, mais elle reste complexe et nécessite une
très bonne expérience dans ce domaine. Des travaux sont en cours pour simplifier cette phase
en la rendant plus automatique. Cependant, Coq reste un assistant de preuve et souffre d’un
manque de méthodologie permettant sa mise en œuvre.

(b) Isabelle
Isabelle est un prouveur de théorème développé entre l’université de Cambridge et l’Uni- ver-
sité de Munich [239]. Ce prouveur repose principalement sur les logiques du premier ordre et
d’ordre supérieur ainsi que sur le calcul des séquents [240] et le lambda calcul [238]. Une syn-
taxe logique et les règles d’inférence sont spécifiées déclarativement, permettant la construc-
tion de la preuve des spécifications en une étape. Le prouveur de théorèmes Isabelle est très
utilisé en Europe. Par rapport à Coq il propose une plus grande automatisation de la phase
de preuve, ce qui en fait un assistant de preuve préféré. Néanmoins, il ne reste pas simple
à appréhender par des ingénieurs de développement logiciel. De nombreux travaux sont en
cours pour améliorer et fournir une méthodologie simple de mise en œuvre du prouveur et
de sa formalisation. La modélisation à l’aide des modèles fonctionnels est très attirante grâce
à la forme que prend les spécifications et à la force d’expressivité des logiques employées.
En effet, le risque avec les techniques comme Z ou B est que la logique employée n’est pas
suffisamment expressive pour parvenir à un modèle satisfaisant. Ce risque n’existe plus avec
les modèles fonctionnels fondés sur la logique d’ordre supérieur. De plus, ces prouveurs de
théorèmes permettent d’exprimer des propriétés de très haut niveau et d’en obtenir une preuve
formelle. Ces assistants de preuve offrent des tactiques qui sont des commandes utilisées par
l’utilisateur pour guider le système pour une compilation automatique des objets de preuves.
Un des principaux avantages de ces systèmes est que l’utilisateur peut voir et manipuler la
preuve, comme c’est le cas pour Coq.
Malheureusement, cela ne va pas sans quelques inconvénients. Le premier est la traduction
de ces spécifications formelles et de ces modèles fonctionnels en du code exécutable. Cette
traduction est difficile voire impossible dans certains cas et des problèmes d’efficacité ap-
paraissent. Le second concerne la haute technicité et l’expérience à acquérir pour pouvoir
manipuler ces outils.
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1.4.5.5 Les machines d’états abstraits

Dans ce type de modèle (aussi connu par Abstract State Machine (ASM)), le système est représenté
par son état et un ensemble d’opérations qui s’appliquent à cet état et le modifient. Chaque opération
permet d’effectuer une transition entre les états que peut prendre le système. Plusieurs méthodes
formelles utilisent ce formalisme. Parmi lesquelles on peut citer les ASMs [241], VDM [242],
Z [243] et on s’intéresse par la méthode B et son extension l’Event-B.
(a) La méthode Z

Développée dans les années 70, en parallèle de VDM, avec notamment la participation de
Jean-Raymond Abrial qui, quelques années plus tard, élabore la méthode B [244]. La méthode
Z est basée sur la théorie des ensembles et le calcul des prédicats. La spécification finale est
obtenue par raffinements successifs en partant de la forme la plus abstraite du système. Le
schéma est la notion de base des spécifications Z. Les schémas sont utilisés pour décrire les
états et les opérations du système. La spécification du système est décomposée en schémas
qui permettent de décrire les aspects statiques (états et invariants) et dynamiques (opérations,
relations entre les entrées et les sorties, changements d’états) du comportement du système.

(b) La méthode B
La méthode B est une méthode pour la spécification et la conception de logiciels, fondée
sur la logique du premier ordre, la théorie des ensembles et la théorie du raffinement. Elle
représente les Logiciels par des données, caractérisées par leurs propriétés invariantes, et des
services qui manipulent ces données [159,177] Les caractéristiques de la méthode B sont les
suivantes :
∙ Elle dispose d’un seul cadre formel pour décrire abstraitement et concrètement les logi-
ciels, autrement dit, pour les spécifier et les concevoir ;

∙ Elle autorise le développement progressif des modèles pour des transformations succes-
sives de leur spécification, appelées raffinements ;

∙ Elle intègre les concepts d’encapsulation des données et de masquage de l’information,
et a été conçue pour la construction structurée et modulaire de logiciels ;

∙ Elle fixe les conditions de vérification qui garantissent la cohérence de la spécification
ainsi que la cohérence et la conformité à cette spécification, en ce qui concerne ces raf-
finements.

Depuis quelques années, la méthode B a été utilisée avec succès dans le domaine du transport
ferroviaire, notammment dans le cadre du métro sans conducteur METEOR [245] réalisé par
Matra Transport International. Actuellement, ses applications industrielles touchent divers
domaines, tels que les cartes à puce [246], le diagnostic automobile [247, 248] et les circuits
électroniques [249].

1.5 La sélection de l’Event-B

Par la suite nous donnons des raisons pour lesquels nous choisissons l’Event-B, ces arguments
sont établis en sorte des tableaux comparatives mais tout d’abord nous pouvons dire que
l’Event-B est une extension de B [250] conçue pour modéliser des systèmes réactifs [244]. Dans
cette extension, les concepts demachine abstraite et d’opérations sont respectivement remplacés par
ceux de système abstrait et d’événements. Ces systèmes abstraits peuvent être vus comme des sys-
tèmes fermés qui modélisent le système et son environnement, et dont l’état peut évoluer par l’ap-
plication des événements. Ceux-ci sont décrits en terme d’actions gardées, et ils sont susceptibles
d’être déclenchés quand leur garde devient vraie. L’un des événements déclenchables peut alors être
appliqué et l’état du système change en fonction de l’action associée à l’événement. Cette notion de
système à événements est inspirée des actions de Back [251], ou des commandes gardées de Dijks-
tra [252]. En Event-B, les événements sont constitués d’un prédicat d’état appelé garde et d’une
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substitution ayant pour but de modifier la valeur de variables. Dans un état donné, plusieursdes
gardes du système peuvent être vraies. L’une d’elles est alors déclenchée et la substitution associée
effectuée. Parmi les projets qui ont utilisé cette méthode Dependable Software Forum (DSF) [253]
en Décembre 2009. Après une enquête initiale, Certaines grandes entreprises en informatique et
technologies (NTT-Data, Fujitsu, Hitachi, NEC, Toshiba, et SCSK) se sont réunis pour former ce
groupe de recherche conjoint, un ensemble des systèmes industrielles du projet ADVANCE réa-
lisé par l’approche , comme l’amélioration du flux d’énergie du générateur au consommateur en
utilisant des technologies de carbone [254], la preuve formelle qui répond aux normes ferroviaires
européennes (CENELEC) : les opérateurs de transport Répond aux demandes (par exemple Paris,
New York) [255].

1.5.1 La comparaison : Event-B, Isabelle / HOL, PVS et VDM

Dans cette section, un résumé des différences entre les Event-B, Isabelle/HOL, PVS et VDM sera
délivrer. Sachant qu’on parle de la méthode Event-B avant l’amélioration en [36,37] la comparai-
son est fournie sous forme de tableau (voir le tableau I.2, I.3 et I.4), et est divisé en trois parties :
la logique, le langage de spécification et le prouveur. Les points clés suivants résument les critères
selon lesquels les trois formalismes seront comparés :
— Logique : les formalismes sont comparés par rapport à la logique utilisée, son expressivité et

comment il gère partialité.
— Langage de Spécification : les trois formalismes sont contrastés en ce qui concerne la facilité

d’utilisation, l’expressivité et l’extensibilité du langage de spécification.
— Prouveur : les formalismes sont comparés en termes d’efficacité de prouveur (à savoir, la

puissance est le soutien des preuves automatiques), l’extensibilité et la solidité.
Notant que VDM repose sur démonstrateurs tiers pour exécuter des obligations de preuve, en tant
que telle, VDM ne sont pas considérés pour la comparaison des prouveurs. Ainsi que dans les ta-
bleaux comparatifs ci-dessous :
N/A : fonctionnalité n’est pas prise en charge, ou que ne peut pas porter un jugement sur la base de
la documentation disponible.
++/+ : Beaucoup plus utilisé.
++ : Plus utilisé.
+/- : Proche de rarement utilisé.
- : Rarement utilisé.
Dans cette section, l’aperçu des trois formalismes largement utilisés. Dans le contexte de la compa-
raison ( Tableau I.2, Tableau I.3, Tableau I.4) les aspects suivants de l’Event-B sont celles existé
avant l’amélioration dans [36, 37] utilisé dans le chapitre 4 :

Event-B Isabelle/HOL PVS VDM
La logique Théorie des

ensembles
Typage HOL Typage HOL LPF

Prédicats de sous-
type

N/A N/A ++ N/A

Types dépendant N/A N/A ++ N/A
Polymorphisme N/A ++ - +
Type Abstrait de
Données (T.A.D)

N/A ++/+ ++/+ N/A

Fonctions récur-
sives

N/A ++/+ ++/+ -

TABLEAU I.2 – Comparaison en terme de logique de preuve.
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Event-B Isabelle/HOL PVS VDM
Syntaxe flexible - ++ - -
Système modu-
laire

- + ++/+ +

Surcharge N/A - ++ -
Librairies N/A + ++/+ +

TABLEAU I.3 – Comparaison en terme de langage de spécification.

Event-B Isabelle/HOL PVS
Automation + + +
Gestion de preuve ++ +/- ++
Langage tactique - ++ -
Arithmétique - +/- ++
Solidité - ++ -

TABLEAU I.4 – Comparaison en terme de prouveur.

(a) Soutien pour le polymorphisme : Avant le travail [36, 37] Event-B ne supporte pas les utili-
sations des opérateurs polymorphes mais après, l’utilisateur peut contribuer opérateurs poly-
morphes dans une manière saine et utilisable. Dans le chapitre 4 que notre approche utilise la
résolution de ce problème particulier ressemble à l’approche adoptée par Isabelle/HOL plutôt
que celle prise par PVS.

(b) Types abstraits de données et les fonctions récursives : Parmi les contributions mineures de
cette thèse (en chapitre 4) la fourniture d’un mécanisme pour spécifier les types de données
inductifs et opérateurs récursifs. Cette contribution est fortement influencée par les types de
données à Isabelle/HOL.

(c) Syntaxe flexibilité : La syntaxe peut être contribué à la langage mathématique Event-B sans
compromettre la solidité du formalisme.

(d) Gestion de la preuve et la solidité : Comment la preuve en Event-B peut être augmentée avec
de nouvelles règles de preuve en temps utile par la présence de règles de réécriture intégrées
à Rodin.

(e) Système Modulaire : Dans chapitre 2, on présente comment structurer modèles Event-B
d’une manière qui favorise la réutilisation même pour une génération automatique de code.

1.5.2 Logique de l’Event-B

Schmalz définit la logique de l’Event-B en utilisant un plongement peu profond Isabelle/HOL [35] :
une intégration profonde nécessite la logique pour que l’Event-B doit être défini comme une lo-
gique d’objet Isabelle. Ce processus est très impliqué, et peut rendre la procédure de preuve utile
d’Isabelle/HOL inutilisable.
Une intégration profonde d’une logique Isabelle exige :
(a) définissant la syntaxe de la logique de l’objet comme un type de données,
(b) fournir la sémantique de la logique de l’objet,
(c) la preuve que les axiomes qui régissent la syntaxe sont solides par rapport à la sémantique.

Une incorporation peu profonde ne nécessite pas d’étapes (1) et (2) [256]. En conséquence,
l’incorporation superficielle peut être considérée comme une traduction syntaxique.

Schmalz fournit une spécification complète de la logique de l’Event-B en un seul document [239].
Il donne la sémantique, conçoit la solidité en préservant les méthodes d’extension, se développe
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un calcul similaire à la preuve [38], et prouve sa solidité. Le travail dans [239] présente un lan-
gage formel pour exprimer règles (y compris les conditions non-liberté (non-free) et de montrer
comment raisonner dans l’Event-B sur la solidité des règles. La logique de l’Event-B dispose d’un
système de type de style Hindley-Milner [35] semblable à Isabelle/HOL et ML [257]. Les opéra-
teurs de type tels que × et↔ sont de nies par leurs Isabelle/HOL Type counter-parts(Z est considéré
comme un opérateur de type avec un arité de zéro) ces substitutions sont essentielles à une logique
qui prend en charge le polymorphisme, et sont également introduites. En plus, les modalités et les
formules sont introduits et sont affectés pour la sémantique Isabelle/HOL au moyen d’un certain
nombre d’ordre supérieur de constructions logiques. Notez que Schmalz considère les formules
(oubien les prédicats) d’avoir un type booléen B. lesmoyens d’étendre la logique conservatrice en
Event-B sont décrites dans [35] (voir le chapitre 4).

1.5.3 Avantages de la méthode Event-B

Un des avantages de la méthode Event-B est qu’elle permet plus de flexibilité et d’expressivité que
les langages d’entrées des model-checkers tout en nécessitant moins d’interaction avec l’utilisateur
que les prouveurs de théorèmes tel que PVS. Aussi, aucune supposition n’est faite quant à la taille
du système à modéliser contrairement au model checking. Le raffinement, nous permet d’enrichir
notre modèle graduellement, et de renforcer peu à peu notre invariant, alors qu’en général en model-
checking on part directement d’un modèle très complexe du système à vérifier. La complexité du
système est donc distribuée, et les preuves étapes par étapes sont plus faciles. Le raffinement permet
d’ailleurs d’assurer un meilleur dialogue entre la personne concevant le modèle et son mandataire,
et de réparer les erreurs en cours de développement. Ainsi on valide les modèles étape par étape,
plutôt que sur un unique modèle final construit directement.

1.5.4 Limites de la méthode Event-B

La méthode Event-B permet d’établir des preuves de propriétés d’invariance, par conséquent, on
peut vérifier la correction d’une spécification, mais aussi sa complétude. Ces propriétés peuvent
être exprimées en faisant appel à la théorie des ensembles. En revanche, la méthode Event-B ne
permet pas d’exprimer explicitement des propriétés temporelles (fatalité, équité, etc.).

Conclusion

Nous avons entamé dans ce chapitre à exprimer une brève présentation qui explique la commu-
nication sur une puce dans les systèmes de type NoC qui sont des réseaux proposés dans la littéra-
ture et peuvent être des systèmes auto-organisés reconfigurables à base de technologie FPGA, le but
est donc, essayer d’intégrer durant ce travail les aspects de versatilité dans ce type de réseau.
L’adaptabilité et l’efficacité pour la conception de réseaux sur puce reconfigurables oblige alors
de valider l’association de l’approche générale de communication sur puce reconfigurable avec les
concepts architecturaux de mise en œuvre des propriétés d’auto-organisation pour la conception
d’un système MPSoC reconfigurable auto-organisé.
Le développement de ces systèmes embarqués implique la conception d’un système dans lequel les
ressources sont habituellement limitées, et lequel peut devoir s’exécuter sans interventionmanuelle.
En effet, ils sont soumis à des contraintes techniques strictes à la fois de performance fonctionnelles
mais également temporelles, de consommation énergétique et de robustesse, qui pèsent sur eux du
fait de leur taille et de leurs ressources limitées. Ces contraintes imposées par les besoins du sys-
tème doivent être prises en compte dès les premières phases du cycle de développement.
Deux grandes approches pour la validation des systèmes embarqués de type NoC : la validation
fonctionnelle et la validation formelle. La première qui réside dans la validation en utilisant des
approches classiques où le système est construit de différents composants individuels et si leurs

46



CHAPITRE 1. L’ÉMERGENCE DE L’EVENT-B DANS LE DÉVELOPPEMENT
MICRO-ÉLECTRONIQUE

tests indiquent que les performances du produit sont insuffisantes, on relance une étape se basant
sur le prototypage et le débogage comme il fait recours à la simulation pour confirmer le partition-
nement et le choix des composants. Une autre approche est utilisée : l’approche moderne basée
sur la synthèse niveau système, qui peut être basée sur un langage de traitement pour supporter
l’accès convenable aux caractéristiques particulières. Il est aussi réalisé sur une plateforme pour
mapper son comportement correctement. Elle peut être basée sur des modèles représentent les
comportements de chaque sous-systèmes, mais aussi elle peut être basée sur l’architecture pour
définir les caractéristiques qui suivent l’architecture à réaliser. Malgré les nombreux projets défi-
nis pour la validation fonctionnelle des systèmes sur puce il reste toujours insuffisant en terme de
clarté et de la précision de questionnement et raisonnement pour modéliser les différents critères
de fonctionnement de système ceux qui nous amené à utiliser les méthodes formelles.
Des bases différentes se définissent les modèles des méthodes formelles (les automates, langages
synchrones, logique temporelle et les machines abstraits) pour les classifier et les utiliser selon les
besoins de validation, dans cette thèse nous avons présenté l’ultime bénéfice pendant l’utilisation
de la méthode Event-B avec notre proposition qui améliore la validation générique et la génération
du code en prenant les NoCs étant un exemple.
Dans le chapitre qui se suit on exprime l’environnement de validation formelle RODIN liée à la
méthode Event-B et l’architecture des modèles ainsi nous avons expliqués comment cette ap-
proche renforce le développement des système à base NoC dès qu’elle nous aide à créer les
opérateurs de raffinement inspirée de l’approche des opérateurs dans les différentes méthodes for-
melles détaillé dans le chapitre 2, notre approche d’opérateurs au sein de la méthode Event-B est
largement expliquée dans le chapitre 3, le chapitre 4 est réservé pour discuter le dernier étape de
validation basée sur les théories qui prend des grandes importances et parmi ces avantage la théorie
qui modélise le comportement de système au niveau du l’environnement d’exécution interprété au
code VHDL et comment les opérateurs de raffinement est toujours présente pour rassurer les
étapes de la validation du comportement de système à base NoC de façon convenable et non
intuitive.
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Chapitre 2
RODIN : L’environnement extensible de la
validation Formelle

« … it would be impossible to complete such a large project in the time given, were it necessary to do
everything manually… human beings are simply not capable of handling such quantities of low level

mathematical detail without making mistakes.…The European Project Rodin will create a new
platform, implemented on Eclipse, for embedding the Event-B techniques described… »

JEAN-RAYMOND ABRIAL
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Introduction

L’un des formalismes qui représentent une méthode formelle est celui qui est appelée l’Event-B.
Ses caractéristiques font un outil fondamental, qui amène une certaine rigueur dans le processus
de conception informatique. Cette rigueur, jointe à des concepts mathématiques de production (lo-
gique de prédicats de premier ordre et la théorie des ensembles) qui font leur succès dans l’industrie
avec l’utilisation d’un grand atout de l’Event-B qui est la plate-forme RODIN. Il est à préciser que
l’utilisation de cette méthode est imposée par les pouvoirs publics afin de vérifier automatiquement
(prouveur interne) l’élaboration des systèmes informatiques en relation avec des êtres humains
(prouveur interactif), en particulier pour la conception des logiciels critiques, logiciels dont tout
dysfonctionnement entraînerait des conséquences inacceptables par les différentes étapes de véri-
fication par preuve sous l’environnement RODIN et ses multiples types de plug-ins.
Ce chapitre est organisé comme suite : la première partie illustre l’utilisation des fameux concepts
mathématiques de base pour la méthode Event-B pour vérifier les systèmes critiques, la deuxième
partie détaille la méthode Event-B. La troisième partie présente la plateforme RODIN et ses plugins
en expliquant les prouveurs (interne et externe) dans l’outil RODIN.

2.1 Les concepts mathématiques en Event-B

Le principe des méthodes formelles est d’utiliser des notions mathématiques pour représenter le
comportement des programmes informatiques : c’est pourquoi on parle de lamodélisation formelle.
Les notions mathématiques sont donc les éléments fondamentaux dont on dispose l’utilisateur pour
construire un modèle correspondant à ses besoins. Mieux il connaît ces notions, meilleure sera son
utilisation du langage. Utiliser un langage formel permet d’exprimer des énoncés démontrables, et
bien connaître ces notions mathématiques permet de conduire efficacement ces démonstrations.

2.1.1 Les symboles

L’écriture mathématique est très riche en symboles inhabituels en informatique. on utilise par
exemple l’implication ⇒ , la surcharge , etc. Ces symboles nécessaires pour une écriture
synthétique des formules ne sont pas disponibles sur un clavier d’ordinateur. Pour cette raison ils
sont représentés par des combinaisons de caractères American Standard Code for Information Inter-
change (ASCII)( pour plus voir A) : par exemple⇒ est représenté par =>. Dans tous les documents
il est préférable d’utiliser la notation symbolique qui facilite la lecture, plutôt que la notation ASCII.

2.1.2 Le raisonnement formel

Un raisonnement formel consiste à démontrer un énoncé sous un ensemble d’hypothèses à l’aide
d’une collection de règles d’inférences. Par exemple, on se propose de démontrer 8 > 0 sous l’hypo-
thèse 8 > 5. Notre énoncé est donc 8 > 0 et l’ensemble des hypothèses se réduit à 8 > 5. On suppose
qu’on a “tout oublié”, c’est-à-dire que nous voulons utiliser seulement les règles et les hypothèses
qu’on présente explicitement. On supposera disposer des deux règles d’inférences :

Si5> 0, et si8> 5, alors8> 0 (2.1)
5> 0 est toujoursvrai (2.2)

En appliquant la règle (2.1) pour démontrer 8 > 0, comme nous supposons savoir 8 > 5 (c’est notre
hypothèse), il ne reste plus qu’à démontrer 5 > 0. Le nouvel énoncé est donc 5 > 0. On applique
alors la règle (2.2) qui dit que 5 > 0 est toujours vrai. L’application de cette règle ne produit pas de
nouveau but, donc la preuve est finie. Ces notions de preuve sont très intuitives et naturelles. Il est
néanmoins utile de bien les saisir à partir des éléments qu’on vient de voir, c’est-à-dire :
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∙ Démonstration d’un énoncé sous certaines hypothèses,
∙ Collection des règles d’inférences autorisées.

Conventionnellement, on représentera l’ensemble des hypothèses par le mot HYP. Pour indiquer
que nous ajoutons une hypothèse H à cet ensemble, on écriraHYP,H.
Que se passe-t-il si l’une des hypothèses qu’on suppose est toujours fausse? Par exemple, doit-
on considérer que 8 < 0 est valide sous l’hypothèse fausse 5 < 0? Intuitivement, cela revient à
s’interroger sur un cas impossible. La réponse peut sembler une affaire de conventions, il n’en n’est
rien. La cohérence globale de la théorie impose de considérer que Tout énoncé est VRAI sous des
hypothèses fausses. On verra plus loin des exemples dans lesquelles cette nécessité apparait. Cette
notion à première vue très abstraite est souvent employée dans la mise en œuvre du langage B et
ses extensions comme l’Event-B. La génération des obligations de preuve d’un composant B dans
certains cas peut et doit produire des obligations de preuve contradictoires (voir paragraphe 3.4).
Ces dernières sont JUSTES et participent à la preuve du composant.

2.1.3 Le calcul propositionnel

Intuitivement, une proposition logique peut être définie comme une affirmation vraie ou fausse.
Par exemple, “la maison est blanche” est une proposition logique, car la question “cette phrase
est-elle vraie ou fausse” a un sens. Par contre “la maison” n’est pas une proposition logique. Une
proposition logique est désignée par le terme de prédicat. Soient P et Q deux prédicats. On définît
les notations suivantes :
∙ P ∧Q(P etQ)
∙ P ⇒Q(P impliqueQ)
∙ ¬P (Négation de P)

Ces notions sont utilisées en preuve formelle par les règles suivantes :
− Pour démontrer P ∧Q sous les hypothèses HYP il suffit de démontrer P sous HYP, puis de

démontrer Q sous les mêmes hypothèses.
− Pour démontrer P ⇒Q sous les hypothèsesHYP il suffit de démontrerQ sous les hypothèses

HYP augmentées de l’hypothèse P , c’est-‘a-dire d’après nos conventions : HYP,P . Ceci est
connu sous le nom de règle de déduction. On dit aussi que P “monte” en hypothèse.

− Pour démontrer ¬P sous les hypothèsesHYP, nous disposons de la règle suivante : s’il existe
un prédicatQ tel que sous les hypothèsesHYP,P on puisse démontrer à la foisQ et ¬Q, alors
¬P est démontré sous les hypothèsesHYP. Intuitivement, en supposant P nous avons abouti
à une contradiction.

Notant que si P est toujours faux, alors P ⇒ Q est toujours vrai. Ceci découle de la règle de
déduction et rejoint la remarque du paragraphe 1.2 sur les hypothèses fausses. Pour faciliter la ma-
nipulation des prédicats dont le statut vrai ou faux est connu, introduisons les notations suivantes :
∙ btrue est le prédicat toujours vrai ;
∙ bfalse est le prédicat toujours faux.

Il reste à introduire les deux dernières notations propositionnelles, qui se définissent à partir des
précédentes :
∙ P ∨Q (P ou Q) est défini comme ¬P ⇒Q.
∙ P ⇔Q (P équivalent à Q) est défini comme (P ⇒Q)∧ (Q⇒ P ).

La définition du “ou” (disjonction) nécessite quelques commentaires. Intuitivement, elle indique
la chose suivante : dire que P ou Q est vrai revient à dire que si P est faux, Q est forcément vrai
(traduction de ¬P ⇒ Q). Cette définition n’est pas symétrique en P et Q, bien que l’on puisse
démontrer que ¬P ⇒ Q et ¬Q⇒ P soient équivalents, autrement dit que P ∨Q est identique à
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Q∨P . D’autre part, la définition de P ∨Q est un exemple justifiant notre assertion que tout but
est vrai sous des hypothèses fausses (voir paragraphe 2.2). En effet, considérons la proposition
btrue∨Q. De façon à ce que la définition du ou corresponde à la notion naturelle, nous souhaitons
que cette proposition soit toujours vraie. Autrement dit :

btrue∨Q⇔ btrue

D’après la définition du symbole ∨ cela s’écrit :
btrue∨Q⇔ ¬(btrue)⇒Q⇔ bfalse⇒Q

Il est donc nécessaire de considérer que bfalse⇒Q est toujours vrai.
On peut citer ici quelques propriétés(depuis le B-Book [15]) moins fondamentales, mais choisies
pour leur importance lors de l’utilisation pendant la modélisation des systèmes :
— (bfalse⇒ P )⇔ btrue.
— (btrue⇒ P )⇔ P .
— (P ⇒ btrue)⇔ btrue.
— (P ⇒ bfalse)⇔ ¬P .

2.1.4 Les prédicats quantifiés

Afin d’exprimer les propriétés de nos composants écrits en Event-B, nous aurons besoin de nou-
velles notions. Par exemple, on pourra avoir à démontrer une propriété sur un indice de boucle :

indice∈ 1..10⇒ indice <MAXINT

Il manque encore beaucoup d’opérateurs pour cette écriture. Tout d’abord on a besoin de la notion
de variable.
∙ Variable : tout identifiant non prédéfini, constitué avec certaines règles de lettres, chiffres et,
est une variable.

Pour des raisons d’implantation de RODIN, les variables à une lettre ne sont pas autorisées (ce
sont des Jokers,). La notion de variable nous permet d’introduire une notion essentielle, le prédicat
universellement quantifié. Si v est une variable et P un prédicat, on a la construction suivante :

∀v ⋅P (lire pour tout v,P .)

On dit que le prédicat P est quantifié par la quantification universelle ∀v. On dit aussi que la portée
de la variable quantifiée v est le prédicat P . Donnons quelques exemples de prédicat quantifié :

∀xx ⋅ (xx∈N ∧xx < 10⇒ xx < 100)

∀var ⋅ (var= 10⇒ var < 100)

Remarquant que pour des raisons de typage, on impose que tout prédicat universellement quan-
tifié soit mis sous la forme ∀v.(P ⇒Q) (De plus, le contrôleur de types de l’Atelier B attend des
prédicats quantifiés de la forme syntaxique ∀v ⋅ (P ⇒Q) où P est un prédicat typant les variables
introduites). Une autre remarque essentielle est que le nom de la variable quantifiée n’importe
pas. On dit que la variable quantifiée est une variable muette. Par exemple :

∀xx ⋅ (xx= 10⇒ xx < 100)

est équivalent à
∀yy ⋅ (yy= 10⇒ yy < 100)
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La portée de la variable muette x dans ∀x ⋅ P est le prédicat P uniquement. En particulier une
variable de même nom peut être utilisée dans d’autres prédicats, sans conflit. Par exemple :

xx= 2000∧
∀xx ⋅ (xx= 10⇒ xx < 100)

Ce prédicat indique que la variable “externe” xx vaut 2000 et d’autre part que tout nombre égal à
10 est plus petit que 100. Il n’y a pas de confusion entre l’occurrence de la variable “externe” et
celle de la variable muette. Une telle écriture bien que correcte prête toutefois à confusion, il faut
l’éviter. Les règles d’inférence relatives aux prédicats universellement quantifiés sont légèrement
plus complexes, car elles font appel à la notion de variable non libre dans une expression, notion
que nous n’aborderons pas dans ce chapitre. La règle principale, restreinte aux prédicats de la forme
∀x ⋅ (P ⇒Q), est la suivante :
— Pour démontrer ∀x ⋅(P ⇒Q) sous les hypothèsesHYP, si la variable x n’est pas utilisée dans

HYP,il suffit de démontrer Q sous les hypothèses HYP,P. Cette règle dite règle de générali-
sation signifie que pour démontrer que Q est vrai pour toute variable x vérifiant P , il suffit
de se donner une variable x vérifiant P et de faire la preuve de Q sous ces hypothèses. Il y
a évidemment un problème si la variable x est déjà utilisée avec un autre sens dans les hy-
pothèses ; il faut alors réécrire ∀x ⋅ (P ⇒Q) avec une autre variable. De telles réécritures de
prédicats font intervenir la notion de substitution qui sera brièvement développer par la suite.

∙ Notation de la substitution En Event-B, la notion de substitution est fondamentale (C’est
évidemment le cas de toutes les théories logiques et du lambda-calcul.). Elle sera la base de
la spécification des opérations. Une substitution est notée :

[x ∶=E]P

Elle indique le remplacement uniforme des occurrences libres de x par E dans P . On peut
aussi avoir une substitution multiple avec une signification évidente :

[x1,x2,…∶=E1,E2,…]P

Sachant que :
◦ Les identificateurs des spécifications Event-B doivent avoir au minimum deux lettres (ou

une lettre et un chiffre).
◦ Les sous-expressions d’une expression logique peuvent être parenthèses.
◦ On ne redonne pas ici les axiomes qui s’appliquent aux connecteurs logiques (associati-

vité, commutativité, distributivité, etc.).
Les substitutions primitives sont des substitutions généralisées à partir desquelles on peut construire
toutes les autres substitutions. Elles ont une notation concise qui facilite les formules et les calculs
(pour plus voir annexe.A.2). Dans les sections suivantes : x,y,z sont des variables ; E,F ,V sont
des expressions ; S,T ,U,W sont des substitutions généralisées et I,J ,P ,Q,R sont des prédicats.

2.1.5 Notations de la théorie des ensembles

Parmi les notations dans cette théorie on peut citer :

2.1.5.1 Construction d’ensembles

Les ensembles peuvent être des ensembles d’éléments sans structure, ou bien des produits car-
tésiens d’ensembles, ou encore des parties d’un ensemble. Quelques notations de construction
d’ensembles sont présentées dans le tableau suivants : Le non-terminal Ensemble désigne une
expression construisant un ensemble. Le non-terminalExpression_liste représente une liste d’ex-
pressions quelconques séparées par des virgules. Les éléments d’un produit cartésien sont des paires
d’éléments.
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Expression Signification
x ∶=E substitution simple.
x,y ∶=E,F substitution multiple simple.
skip substitution sans effet.
P |S substitution pré-conditionnée.
P ⇒S substitution gardée.
S⟦P substitution de choix borné.
@z ⋅S substitution de choix non borné.
S;T séquencement de substitutions.
W (P ,S,J ,V ) substitution d’itération.

TABLEAU II.1 – Les type de substitutions.

Expression Signification
∅ Ensemble vide.
Ensemble×Ensemble Produit cartésien.
P(Ensemble) Ensemble des sous-ensembles.
P1(Ensemble) Ensemble des sous-ensembles non vides.
F(Ensemble) Ensemble des sous-ensembles finis.
F1(Ensemble) Ensemble des sous-ensembles finis non vides.
{Expression_liste} Ensembles définis en extension.
{Id_liste|Prédicat} Ensembles définis en compréhension.

TABLEAU II.2 – Les constructeurs d’ensembles

2.1.5.2 Prédicats sur les ensembles

On dispose des prédicats suivants relatifs aux ensembles :
Expression Signification
x∈ s L’appartenance.
x∉ s

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ ¬(x∈ s) Le non appartenance.

s ⊆ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s∈ P(t) L’inclusion.

s ⊈ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ ¬(s ⊆ t) Le non inclusion.

s ⊂ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ (s ⊆ t∧ s≠ t) L’inclusion stricte.

s ⊄ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ ¬(s ⊂ t) Le non inclusion stricte.

TABLEAU II.3 – Les prédicats sur les ensembles.

2.1.5.3 Expressions d’ensembles

Le premier jeu d’opérateurs concerne les opérations simples entre ensembles. On suppose, comme
hypothèses s1 ⊆ t et s2 ⊆ t ; le deuxième jeu d’opérateurs traite d’union et d’intersection de fa-
milles d’ensembles. Ce sont présentés dans le tableau suivant : Dans les deux premières opéra-
tions,Ensemble est un ensemble d’ensembles et l’union (resp. L’intersection) réalisé l’union (resp.
L’intersection) de cette famille. Pour l’intersection, la famille doit être non vide.
Pour l’union ou l’intersection quantifiées, la partie Ensemble est une expression d’ensembles qui
dépend des variables Id_liste. Le Prédicat caractérisé le domaine de variation de ces variables, sur
lequel se réalisé l’union ou l’intersection.
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Expression Signification
S1∪S2

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x|x∈ t∧(x∈S1∨x∈S2)} Union.

S1∩S2
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x|x∈ t∧(x∈S1∧x∈S2)} Intersection.

S1−S2
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x|x∈ t∧(x∈S1∧x∉S2)} Différence d’ensembles.

union(Ensemble) Union généralisée.
inter(Ensemble) Intersection généralisée.
⋃

Id_liste ⋅ (Prédicat|Ensemble) Union quantifiée.
⋂

Id_liste ⋅ (Prédicat|Ensemble) Intersection quantifiée.
TABLEAU II.4 – Les expression d’ensembles.

2.1.5.4 Relations

Les relations sont un cas particulier de construction d’ensembles. Elles sont très utilisées dans les
spécifications (invariants, propriétés, etc.). Il s’agit simplement d’ensembles de couples d’éléments.
La définition est :

E1↔E2
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ P(E1×E2)

On définit le domaine d’une relation comme les éléments du premier ensemble E1 qui sont effecti-
vement en relation avec des éléments du second ensemble E2 Le codomaine (ou range en anglais)
est l’ensemble des points du second ensembleE2 qui sont en relation avec des éléments du premier
ensemble E1. L’image d’un ensemble par une relation, noté r[F ] est l’ensemble des éléments de
E2 qui sont en relation avec les éléments de F par la relation r.
Définition Expression Signification
r ∈ E1 ↔ E2

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x|x ∈ E1 ∧∃y ⋅ (y ∈ E2 ∧ (x↦

y) ∈ r)}
dom(r) Domaine.

r ∈ E1 ↔ E2
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {y|y ∈ E2 ∧∃y ⋅ (x ∈ E1 ∧ (x↦

y) ∈ r)}
ran(r) Co-domaine.

r ∈ E1 ↔ E2 ∧F ⊆ E1
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {y|y ∈ E2 ∧∃y ⋅ (x ∈

F ∧(x↦ y) ∈ r)}
r[F ] Image.

TABLEAU II.5 – Les types de relations.

Plus formellement, il existe de nombreuses opérations sur les relations. Les opérations sur les en-
sembles s’appliquent évidemment aux relations (qui sont effectivement des ensembles de couples).
En particulier, une relation vide est la même chose qu’un ensemble vide. Néanmoins, il y a quelques
opérations spécifiques, dont la plupart sont très usuelles. On a la relation identité sur un ensemble,
qui à chaque élément associe le même élément. La relation inverse d’une relation donnée. On dis-
tingue ensuite trois formes de composition de relations. Enfin, on a les opérations de projection qui
construisent les relations entre les ensembles paramètres et les éléments projetés droite ou gauche.
Dans cette syntaxe, la méta-notion Relation est une expression d’ensemble de “type” relation,
c’est-à-dire de la forme P(E1×E2). Itérations
Il existe des opérations pour itérer une relation, c’est-à-dire la composer séquentiellement avec elle-
même un certain nombre de fois. Dans le tableau suivant, on a r∈ s↔ s. Les notations d’itération
sont :

2.1.5.5 Restrictions

Enfin, les derniers operateurs sur les relations consistent à restreindre ces relations sur des sous-
ensembles du domaine ou du Co-domaine. On a également l’opération de modification d’une rela-
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Expression Signification
id(Ensemble) Relation identité.
Relation−1 Inverse d’une relation.
Relation;Relation Composition séquentielle.
Relation⊗Relation Produit direct.
Relation⫽Relation Produit parallèle.
prj1(Ensemble,Ensemble) Première projection.
prj2(Ensemble,Ensemble) Deuxième projection.

TABLEAU II.6 – Les différentes relations.

Expression Signification
rn

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ r;rn−1 si n > 0 Itération n fois de r.

r0
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ id(s)

r+
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐

⋃

n ⋅ (n∈N1|rn) Fermeture transitive.
r∗

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐

⋂

n ⋅ (n∈N|rn) Fermeture réflexive transitive.
TABLEAU II.7 – Les itérations.

tion (on dit aussi surcharge d’une relation ou overriding en anglais). Dans le tableau des définitions,
on a : R∈ s↔ t, E ⊆ s, F ⊆ t etQ∈ s↔ t.

Expression Signification
E⊲R

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x,y|(x↦ y) ∈R∧x∈E} Restriction de domaine.

E−R
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x,y|(x↦ y) ∈R∧x∉E} Soustraction de domaine.

R⊳F
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x,y|(x↦ y) ∈R∧y∈ F } Restriction de Co-domaine.

R⩥F
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x,y|(x↦ y) ∈R∧y∉ F } Soustraction de Co-domaine.

R Q def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {x,y|(x↦ y) ∈ s× t∧(((x↦ y) ∈R∧

x∉ dom(Q))∨ (x↦ y) ∈Q)}
Modification ou surcharge.

TABLEAU II.8 – Les restrictions.

2.1.5.6 Fonctions

Les fonctions sont des relations dont chaque élément du domaine n’est associé qu’à un seul élé-
ment du Co-domaine. Les fonctions les plus générales sont les fonctions partielles, ensuite, on peut
définir les fonctions totales, injectives, surjectives, etc. Il y a plusieurs manières de construire des
fonctions autrement que par l’énumération des éléments. Ce sont la “lambda-notation”, la nota-
tion de fonction constante et la transformée d’une relation en une fonction. A l’inverse, on peut
construire une relation à partir d’une fonction. Enfin, on a l’évaluation d’une fonction en un point,
comme d’habitude :

2.1.6 Types de données prédéfinis

Les constructeurs d’ensembles présentes au paragraphe précédent ( 2.1.5.1) sont “génériques” en
ce sens qu’on ne fixe pas le type des éléments qu’ils contiennent (de même pour les relations ou
les fonctions). Il faut donc pouvoir définir et utiliser des éléments concrets (ou des valeurs de types
concrets), avec lesquels on pourra modéliser une application. En Event-B, on peut introduire des
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Expression Signification
s⇸ t

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {r|r∈ s↔ t∧∀x,y,z ⋅ (x,y∈ r∧x,z∈ r⇒ y=

z)}
Fonctions partielles.

s→ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {f |f ∈ s⇸ t∧dom(f ) = s} Fonctions totales.

s⤔ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {f |f ∈ s⇸ t∧f−1 ∈ t⇸ s} Injectives partielles.

s↣ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s⤔ t∩ s← t Injectives totales.

s⤀ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ {f |f ∈ s⇸ t∧ ran(f ) = s} Surjectives partielles.

s↠ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s⤀ t∩ s→ t Surjectives totales.

s⤗ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s⤔ t∩ s⤀ t Bijectives partielles.

s⤖ t
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s↣ t∩ s↠ t Bijectives totales.

TABLEAU II.9 – Les fonction connues.
Expression Signification
�Id_liste ⋅ (Prédicat|Expession) Lambda-expression.
Expression×{Exprssion} Fonction constante.
fnc(Expression) Transformée en fonction.
rel(Expression) Transformée en relation.
Expression(Expression) Evaluation de fonction.

TABLEAU II.10 – Les expression connue sur les fonctions.

ensembles simplement par leur nom au moment de leur première déclaration. On ne précise pas
leurs éléments, mais ils sont supposés non vides.
Ils sont appelés des “ensembles différés” ou ensembles abstraits. Leur véritable contenu ne sera
connu qu’à la phase d’implémentation. D’autres ensembles peuvent être définis avec leurs éléments
sous forme d’énumération. Ils sont appelés “ensembles définis”. D’autre part, on peut construire
des expressions d’ensembles avec des types effectifs qu’on peut brièvement citer :
∙ Les nombres entiers
qui sont les valeurs numériques habituelles avec laquelle on peut effectuer des calculs arith-
métiques. Ils englobent les entiers relatifs (positifs et négatifs). Le type le plus général est noté
Z et il représenté l’ensemble mathématique des entiers relatifs. On peut dénoter les valeurs
d’entiers avec la syntaxe habituelle : 0,1,⋯ ,342,⋯ ,−4,⋯
— Sur toutes les valeurs entières on a le prédicat d’égalité et les prédicats de comparaison

usuels. Les propriétés d’ordre total (réflexivité, antisymétrie, transitivité) sont vraies pour
sur < et ≤ (ordre croissant) et > et ≥ (ordre décroissant).

— Les opérations arithmétiques usuelles sur les entiers Z ou des sous-ensembles et les opé-
rateurs de somme et produit généralisés et les opérateurs à résultat entier sur des en-
sembles :

∙ En Event-B plusieurs type prédéfinis sont exprimés sous forme des théories polymorphes (cet
élément sera bien détaillé en chapitre 5) par exemple :
(a) Les booléens sont un cas particulier de type énuméré. Il est prédéfini par :

BOOL= {FALSE,TRUE}

Il ne faut pas confondre les valeurs de cet ensemble des booléens qui font partie de la caté-
gorie des Expressions, avec les Prédicats, qui constituent une autre catégorie syntaxique
(expliqué en. 1.5.1). Néanmoins, il est possible de convertir explicitement un prédicat en
une valeur booléenne par l’opérateur prédéfini comme suit : bool(Prédicat)
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Expression Signification
succ ∶ Z→ Z Fonction successeur.
pred ∶ Z→ Z Fonction prédécesseur.
− ∶ Z→ Z Moins unaire.
+ ∶ Z×Z→ Z Addition.
− ∶ Z×Z→ Z Soustraction ou différence.
∗∶ Z×Z→ Z Multiplication ou produit.
∕ ∶ Z×(Z−{0})→ Z Quotient de la division entière.
mod ∶ Z×N1→ Z Reste de la division entière.
xy ∶N×N→N Opération puissance entière.
∑

Id_liste ⋅ (Prédicat|Expression) Somme d’expressions quantifiées.
∏

Id_liste ⋅ (Prédicat|Expression) Produit d’expressions quantifiées
card(Expression) Nombre d’éléments d’un ensemble quel-

conques.
min(Expression) Minimum d’un ensemble fini non vide

d’entiers.
max(Expression) Maximum d’un ensemble fini non vide

d’entiers.
TABLEAU II.11 – Les opérateurs sur les entiers.

(b) Les séquences (ou suites) qui sont un cas particulier de constructeurs de fonctions dont
le domaine est un intervalle d’entiers et dont le Co-domaine est l’ensemble support des
éléments des séquences considérées. De ce fait, les séquences héritent de toutes les opé-
rations définies sur les relations et les fonctions. Le résultat de ces opérations est une
séquence si les opérations préservent les conditions propres au domaine des séquences.
Comme le domaine des séquences est fini, on caractérise uniquement les séquences fi-
nies d’éléments. les opérateurs sur les séquences définis récursivement par cas et d’autres

Expression Signification
seq(E)

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐

⋃

n ⋅ (n∈N|1..n→E) Séquences finies d’éléments de E.
seq1(E)

def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ seq(E)−∅ Séquences non vides.

iseq(E)
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ seq(E)∩ (N1⤔E) Séquences injectives.

iseq1(E)
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ iseq(E)−∅ Séquences injectives non vides.

perm(E)
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ seq(E)∩ (N1⤗E) Séquences bijectives ou permutations.

TABLEAU II.12 – Les séquences.

opérateurs permettent de sélectionner des sous-parties d’une séquence donnée et les opé-
rateurs lorsque la séquence s en paramètre est non vide (s≠ []) comme suit :
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Expression Signification
size([]) = 0 longueur de séquence.
size(a⪫ s) = size(a)+1
[]⌢t= t Concaténation.
(a⪫ s)⌢t= a⪫ (s⌢ t)
[]⪪ b= []⪫ b L’ajout à droite.
(a⪫ s)⪪ b= a⪫ (s⪪ b)
rev([]) = [] inversion de séquence.
rev(a⪫ s) = rev(a)⪫ s
conc([]) = [] concaténation généralisée.
conc(u⪫ s) = u⌢ conc(s)

s ↑ n
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ (1..n)⊲ s

à condition : la restriction à partir du bas.
n∈ 0..size(s)

s ↓ n
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ �i ⋅ (i∈ 1..(size(s)−n)|s(n+ i))

à condition : la restriction à partir du haut.
n∈ 0..size(s)

first(s)
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s(1) Premier élément.

last(s)
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s(size(s)) Premier élément.

tail(s)
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s ↓ 1 Eléments sauf le premier.

front(s)
def
⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐⇐ s ↑ (size(s)−1) Eléments sauf le dernier.

TABLEAU II.13 – Les opérateurs sur les séquences.

2.2 La méthode Event-B

La méthode Event-B [12] est une évolution de la méthode B, dont l’objectif est de modéliser des
systèmes fermés. Un système fermé est un système modélisé avec l’ensemble de toutes les inter-
actions avec son environnement. Il n’y a donc plus besoin de modéliser les entrées ou sorties pour
communiquer avec l’environnement. Pour cela, les opérations B sont remplacées par des événe-
ments en Event-B.
Contrairement aux opérations B qui sont appelées par des composants, les événements Event-B
se déclenchent spontanément si une condition (appelée garde) devienne vraie. Contrairement au
B classique, Event-B offre également la possibilité d’exprimer certaines contraintes dynamiques
telles que des contraintes de vivacité (liveness).
Ces points font que le B classique est mieux approprié pour le développement des logiciels et Event-
B pour le développement des systèmes [258].

2.2.1 L’origine de l’Event-B

Comme il est cité par avant l’Event-B est considéré étant une extension de la méthode B classique et
par la suite on donne une aperçue complète sur l’amélioration des méthodes formelles développées
par Abrial jusqu’à l’apparence de la méthode Event-B.

2.2.1.1 De Z à B classique

En dehors de B, le langage de spécification Z joue actuellement l’un des rôles les plus importants
dans les spécifications des logiciels. La structure principale de spécification utilisée dans Z est celle
du schéma Z. Les schémas dans Z sont créés pour représenter les opérations ainsi que des données
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abstraites. L’exemple dans la figure II.1 est donné pour illustrer la notation : La première partie du
schéma est la partie déclarative, où on introduit toutes les variables. La deuxième partie contienne
la spécification elle-même.
L’une des critiques qui pourraient être formulées à propos de Z, c’est que le cahier des charges des
schémas Z( comme dans la Figure II.1) pourrait ne pas être très intuitif. En relation avec les ca-
ractéristiques de fonctionnement, les conditions utilisées dans un schéma Z doivent être considérés
comme des invariants déclaratives. D’une part leur rôle n’est pas de raisonner sur les opérations,
d’autre part à une spécification B les propriétés d’invariance de la machine sont utilisées comme
hypothèses dans lesquelles la cohérence des opérations doit être affichée.
Un autre inconvénient des schémas Z, c’est que le rôle des préconditions n’est pas tout à fait clair.
En général, une précondition est définie comme la partie d’un schéma impliquant exclusivement des
variables de l’état d’avant. Cependant, en dehors de ces contraintes, le comportement du schéma
peut aussi être interprété comme infaisable. Ces problèmes ont été résolus par Abrial [12] lors de
la définition de la méthode B.

FIGURE II.1 – Exemple d’un schéma en Z.

La méthode B a sa propre histoire. Elle a été initiée par J.R. Abrial [12] au début des années 80, elle
est née d’un besoin industriel et elle fait partie des réussites les plus importantes de l’application
des méthodes formelles dans ce domaine, particulièrement la Mise en service de la ligne de métro
14 (METEOR) en 1998 [12]. Le logiciel critique embarqué a été modélisé, prouvé et généré à partir
des spécifications formelles B, plusieurs métros en cours de rénovation font appel à la méthode B
pour le développement des logiciels sécuritaires.
L’objectif d’un développement B est d’obtenir un modèle prouvé. Depuis le développement du
processus de preuve, sa maîtrise est un enjeu crucial. Même si un outil de preuve est disponible, sa
puissance efficace est limitée par les résultats classiques sur les théories logiques et nous devons
distribuer la complexité des preuves sur les composantes du développement actuel, par exemple
par raffinement. Le raffinement a le potentiel de réduire la complexité du processus de preuve, tout
en permettant la traçabilité des exigences.

2.2.1.2 De la méthode B à l’Event-B

La méthode B est une méthode formelle de modélisation et de construction de logiciels proposée
par Jean-Raymond ABRIAL [243]. Elle s’appuie sur les concepts mathématiques de la théorie des
ensembles. Elle propose une démarche qui couvre toutes les étapes de développement d’un logi-
ciel, depuis la spécification jusqu’à l’implémentation. Cette méthode est basée sur les notions de
machine abstraite, de raffinement vérifiée par la preuve. Le cycle de développement commence par
la construction d’une machine abstraite. Cette machine abstraite B est constituée, d’une part, de va-
riables d’état, d’un invariant exprimant des propriétés sur les variables et d’autre part, d’opérations
qui décrivent les transformations d’états correspondant à des changements de valeur des variables.
Le développement d’un système complexe ne peut se faire en une seule étape [251, 259] et B pro-
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pose une méthode de construction incrémentale par raffinements successifs.L’abstraction est une
technique générale employée pour maîtriser la complexité des systèmes, Un développement en B
consiste, alors, à construire un premier modèle abstrait, dans lequel certains détails ne sont pas pris
en compte. Les étapes suivantes consistent à compléter le modèle abstrait pour obtenir un modèle
concret. A l’issue de chaque étape, la vérification consiste à prouver des obligations de preuves
engendrées par l’outil de développement, l’Atelier B [192].
Le raffinement en B(voir Figure II.2) est une technique de développement incrémental permettant
de préciser progressivement les données et les opérations de la spécification abstraite de départ.
L’objectif de cette technique est de passer progressivement d’une spécification non-déterministe
abstraite à une spécification concrète déterministe, automatiquement traduisible dans un langage
de programmation.

FIGURE II.2 – Le raffinement en B.

Les principales différences entre Event-B [12] et B classique sont les suivantes (voir Figure II.3) :
∙ La notion d’opération est remplacée par la notion d’événement. Un événement a une garde
(sans précondition) et peut être déclenché si la garde est vraie.

∙ Le remplacement des notions de structuration des machines (USES, SEES, INCLUDES, IM-
PORTS ...) par la seule notion du contexte, qui regroupe les constantes et les ensembles de
bases, ainsi que des axiomes associés.

∙ La disparition de certains types de données et leurs opérateurs associés, notamment les sé-
quences (seq), les structures (struct) et les arbres (btree) dans les anciennes versions mais ils
ont apparu sous formes des théories polymorphes.

∙ La disparition de certaines substitutions. Chaque événement en Event-B a en fait une forme
très simple. La forme la plus compliquée peut-être exprimée par un seul ANY contenant des
assignations (déterministes et non déterministes) parallèles. Les variables du ANY sont les
« paramètres » de l’événement. Il existe deux formes simplifiées, une pour des événements
sans paramètre et une pour des événements sans paramètre et sans garde.

∙ Une notion adaptée du raffinement, permettant l’introduction de nouveaux événements pour
séparer un événement en plusieurs dans la machine raffinée et inversement de fusionner plu-
sieurs événements.
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FIGURE II.3 – Le passage de la machine abstraite en B vers un modèle en Event-B.

2.2.2 La pragmatique de l’Event-B

La notation de modélisation Event-B a été conçue pour être « simple et facile à enseigner » [260]. Il
est destiné à la modélisation de systèmes complexes par un support d’outil avec un nouvel aspect
important d’utilisation. Dans ce qui suit, on a brièvement décrié certains des choix importants
réalisés lors de la conception de la notation Event-B. Ces critères discutés par Hallerstede dans
[260] :

2.2.2.1 La modélisation et la programmation

Des choix importants concernant la modélisation et la programmation ont été faites lors de la
conception de la notation de l’Event-B. Hallerstede prétend que la modélisation et la programma-
tion ne sont vues que des activités de natures différentes avec des objectifs différents. Un programme
doit être exécuté, alors que l’exécution n’est pas nécessaire pour un modèle. Ainsi, de nombreux
traitements à base des langages de programmation ont été omises afin de réduire la complexité de
la notation et de mettre davantage l’accent sur le raisonnement. Toutefois, cela peut augmenter les
efforts nécessaires pour préciser certains aspects de systèmes, y compris le séquencement :
(a) Composition séquentielle : la composition séquentielle peut compliquer les obligations de

preuve et les rendre difficile à comprendre, de façon que la méthode Event-B ne les supporte
pas.

(b) Instructions conditionnelles : Ce ne sont pas pris en charge dans l’Event-B. Les instruc-
tions conditionnelles posent un grand défi pendant la génération des obligations de preuve
de raffinement, car il est difficile de connaitre sur ce qui branche un raffinement concret
correspondent à quelles branches dans l’abstraction. Au lieu de cela, l’Event-B adopte une
approche selon laquelle chaque branche correspond à un événement distinct.
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2.2.2.2 Undefinedness

Les expressions conditionnellement définis sont fréquemment utilisés lors de l’élaboration des mo-
dèles. Cela pose un défi majeur lorsque la logique sous-jacente représente la logique du premier
ordre à deux valeurs. Pour faire face à ce problème, l’Event-B estime que la bonne définition des
expressions au niveau de typage. Le typage fonctionne en deux passes. La première passe si les
expressions sont correctement tapées indépendamment de savoir si elles sont définies. Le second
est pour crée des obligations de preuve de bonne définition qui doit être générés par la preuve [260].
Par exemple, l’expression 1 ÷ 0 est correctement saisi, mais ne sont pas bien défini car il ne peut
être démontré que 0≠ 0 ( racine non null.

2.2.2.3 Paramétrage

Les modèles peuvent dépendre de nombreux paramètres, par exemple, le nombre de composants
dans une structure. Les contextes en Event-B sont utilisés pour des machines comme de support à
paramétrer à l’aide des ensembles et constantes. Ceux-ci peuvent être instanciés, et si elles satisfont
aux axiomes du contexte, les théorèmes qui en découlent peuvent être facilement utilisés.

2.2.2.4 Transparence

La notation de modélisation en Event-B n’est pas finalisée, et devrait évoluer en fonction des dif-
férents besoins et domaines d’application. Le formalisme est ouvert à des extensions et modifica-
tions. Hallerstede souligne toutefois que des précautions doivent être prises pour éviter de com-
pliquer la théorie existante, et les concepts doivent être interprétés d’une manière simple et sans
ambiguïté [260].

2.2.3 Les modèles Event-B

Un modèle Event-B (voir Figure II.4) est décomposé en deux parties : le contexte qui contient la
partie statique du modèle et la machine qui contient la partie dynamique du modèle. Cette sépara-
tion permet d’indiquer à une machine donnée les contextes qu’elle « voit ».
Un modèle Event-B peut contenir des contextes seulement, des machines seulement ou les deux.
Dans le premier cas, le modèle représente une structure mathématique pure. Le deuxième cas re-
présente quant à elle un modèle non paramétré. Le dernier cas représente un modèle paramétré par
les contextes. Les deux sections suivantes présentent les deux composants avec leurs différentes
clauses telles qu’elles sont déclarées dans la plateforme RODIN.

2.2.3.1 Le contexte

On peut considérer le contexte comme la partie statique du modèle contenant plusieurs clauses :
∙ La clauseCONTEXT représente le nom du composant qui devrait être unique dans un modèle.
∙ La clause EXTENDS déclare la liste des contextes qu’étend le contexte décrit. Un contexte
peut étendre un autre contexte en rajoutant de nouvelles constantes et de nouvelles propriétés.

∙ La clause SETS définit les ensembles porteurs du modèle. Ces ensembles non vides servent à
typer le reste des entités du modèle.

∙ La clause CONSTANTS contient la liste des constantes utilisées par le modèle.
∙ La clauseAXIOMS définit les propriétés liées aux constantes et notamment leurs types.
∙ La clause THEOREMS exprime des propriétés qui peuvent être déduites à partir des propriétés
présentées dans la clause AXIOMS.
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FIGURE II.4 – La structure d’un modèle en Event-B.

2.2.3.2 La machine

La machine est la partie dynamique du modèle et elle est constituée de plusieurs clauses :
∙ La clauseMACHINE représente le nom du composant qui devrait être unique dans un modèle.
∙ La clause REFINES déclare le nom de la machine raffinée par la machine décrite.
∙ La clause SEES spécifie la liste des contextes « vus » par la machine. Dans ce cas, la machine
peut utiliser les constantes et les propriétés figurant dans les contextes.

∙ La clause VARIABLES contient la liste des variables du modèle.
∙ La clause INVARIANTS définit les propriétés d’invariance du modèle telles que des informa-
tions sur les types des variables et des propriétés de sûreté.

∙ La clause THEOREMS exprime des propriétés qui peuvent être déduites des propriétés d’in-
variance de la machine et des propriétés présentes dans les clauses AXIOMS et THEOREMS
du contexte vu. En outre, cette clause peut contenir des propriétés que l’on souhaite prouver
afin de les employer dans la preuve des invariants du modèle.

∙ La clause VARIANT définit l’expression du variant du modèle.
∙ La clause EVENTS contient la liste des événements qui opèrent une ou plusieurs substitutions
sur la valeur des variables.

∙ Parmi ces événements, l’événement INITIALISATION donne une valeur initiale aux variables.
Event-B propose des structures pour exprimer les systèmes réactifs comme un ensemble d’actions
appelées événements et maintenir une liste d’affirmations appelés (inductive) des invariants. Ces
invariants formulent des propriétés de sûreté de fonctionnement [172].
⋇ Les événements

Un événement Event-B correspond à un changement d’état dénotant une transition dans le
systèmemodélisé. Il est essentiellement composé d’une garde (la clauseWHEN) qui définit les
conditions nécessaires au déclenchement de l’évènement et d’une action (la clause THEN) qui
définit l’évolution des variables d’état. Notons que plusieurs gardes d’événements peuvent être
vraies en même temps. Néanmoins, un seul événement peut se déclencher et le choix de cet
événement est non déterministe. Un évènement peut posséder des paramètres (des variables
locales) définis dans la clause ANY [258].

64



CHAPITRE 2. RODIN : L’ENVIRONNEMENT EXTENSIBLE DE LA VALIDATION FORMELLE

2.2.4 Notion du raffinement en Event-B

Le raffinement en Event-B consiste à développer le système de manière incrémentale en partant
d’un modèle abstrait qui constitue une spécification du système. A chaque étape de raffinement,
des détails du système sont rajoutés graduellement dans un modèle concret qui doit préserver la
fonctionnalité et les propriétés des modèles plus abstraits. Ces détails rajoutés apparaissent dans
l’état du système en ajoutant des variables et dans le comportement en détaillant les événements
de l’abstraction ou en ajoutant de nouveaux événements. Notons que les nouveaux événements
raffinent un événement particulier de l’abstraction qui est l’évènement vide (appelé "SKIP"). Des
obligations de preuve sont générées à chaque étape de raffinement afin d’assurer la correction du
raffinement [258].

2.2.5 Hiérarchie de modélisation en Event-B

Dans l’Event-B, les modèles sont exprimés dans la forme de machines et contextes. Les machines
contiennent des variables, des invariants et des événements, alors que les contextes consistent en
les ensembles, les constantes et les axiomes. Les machines peuvent être déclarées pour voir des
contextes, de façon ils sont libres de faire usage des valeurs contenu dans le contexte. Les contextes
peuvent étendre un autre contexte, alors que les machines peuvent raffiner l’un l’autre. Cela résulte
en une chaîne de machines et contextes où les modèles sont développés dans une manière incré-
mentale appelée "stepwise". L’hiérarchie de la modélisation peut être illustrée comme dans Figure
II.5, où les versions les plus concrètes sont montrées à droite( [245]).

FIGURE II.5 – La relation entre le contexte et la machine de Event-B.

Voici quelques règles(selon [245]) de visibilité qui doivent être suivies par des machines et des
contextes :
∙ Une machine peut voir explicitement plusieurs contextes (ou aucun contexte du tout).
∙ Un contexte peut étendre explicitement plusieurs contextes (ou aucun contexte du tout).
∙ La notion d’extension de contexte est transitive : un contexte C1 étendre explicitement un
contexte C2, étend implicitement tous les contextes étendus en C1.

∙ Lorsqu’un contexte C1 s’étend un contexte C2, puis les ensembles et les constantes de C2
peuvent être utilisé en C1.
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∙ Une machine voit implicitement tous les contextes, prolongés par un contexte explicitement
vu.

∙ Lorsqu’une machine m voit un contexte C, cela signifie que les ensembles et les constantes
de C peuvent servir dans M.

∙ Les relations « raffine » et « voit » mises en place qu’ils ne doivent pas entraîner de tout
cycle.

∙ Une machine raffine uniquement au plus une autre machine.
∙ L’ensemble des contextes explicitement ou implicitement vus d’une machine doit être aussi
importante que celle de l’abstraction de cette machine.

2.3 L’outil RODIN

RODIN [17, 261] est un environnement de modélisation intégrée pour l’Event-B. Il offre des ins-
tallations et des outils pour développer et raisonner sur les modèles d’une manière réactive inspirés
par des environnements modernes de développement intégré dans Eclipse(Interactive Development
Environment (IDE)), tels que [262]. Lors de l’élaboration des programmes Java utilisant Eclipse,
l’utilisateur n’a pas besoin d’ouvrir le processus de compilation. Au contraire, l’IDE réagit aux
changements dans le code d’une manière transparente qui fournit une rétroaction efficace pour le
développeur. De manière analogue, en RODIN, tout en développant un modèle d’un système com-
plexe, la vérification statique, la preuve la génération des obligations et la gestion sont réalisées de
façon transparente pour fournir une rétroaction immédiate pour le modélisateur. La combinaison
de vérification statique et la production d’obligation de preuve dans DODIN peut être considéré
comme un vérificateur statique prolongé [263] pour l’Event-B. Plus précisément, la plate-forme
RODIN fournit les capacités à :
— Développer des modèles dans l’Event-B en précisant les contextes et les machines,
— Analyser les modèles au moyen de vérification statique qui comprend la syntaxe et la vérifi-

cation de type,
— Analyser sémantiquement modèles au moyen d’obligations de preuve produites selon le cas,
— Effectuer preuve mathématique afin de vérifier la cohérence du modèle.

Afin de trouver un bon équilibre entre la facilité d’utilisation et l’efficacité, Rodin est conçu pour
satisfaire aux exigences suivantes [17] :
∙ Le Feed-back en temps de modélisation "Design-Time Feedback" : l’outil répond rapide-
ment aux changements et fournit un feed-back qui peut être facilement lié à des modèles.

∙ La génération des différentes Obligations de preuve pendant les phases de vérification "Dis-
tinct Proof Obligation Generation and Verification phases" : l’outil découple la modélisa-
tion et de prouver, tout en maintenant le lien entre les deux activités (c.à.d , traçabilité) dans
le cas où des preuves automatiques sont échouées.

2.3.1 Architecture

La Figure II.6 montre une vue de haut niveau de l’architecture interne de RODIN. L’outil peut être
divisé en quatre composants distincts qui sont décrits ci-dessous avec plus de détails nécessaire
pour les prochaine chapitre :

2.3.1.1 Le cœur de RODIN

Il contient le référentiel RODIN et le constructeur de RODIN. Le référentiel gère la persistance
entre les éléments de données (des objets Java, par exemple, les obligations de preuve) et leur
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stockage dans les fichiers eXtensible Markup Language (XML) (par exemple, fichiers obligation
de preuve). Le constructeur (analogue au constructeur Java dans l’IDE Eclipse Java) prévu des
emplois en fonction des modifications apportées aux fichiers dans le référentiel.

2.3.1.2 La bibliothèque de paquetage en Event-B

La syntaxe du langage mathématique Event-B est spécifiée par une grammaire attribué et implé-
mentée dans un module dédié pour l’arbre de syntaxe abstraite (Abstract Syntax Tree (AST)). Le
module de preuve de séquence (SEQuent Prover (SEQP)) fournit l’infrastructure nécessaire pour
bien charger les preuves.

FIGURE II.6 – L’architecture de l’outil RODIN.

2.3.1.3 Le cœur Event-B

Il contient le vérificateur statique (Static Checker (SC)), le générateur de l’obligation de preuve
(Proof Obliagtions Generator (POG)) et le gestionnaire d’obligations de preuve (Proofs Obliga-
tions Manager (POM)). Le vérificateur statique analyse de la bonne saisie des contextes et des ma-
chines en termes de syntaxe. Le générateur d’obligations de preuve génère obligations de preuve à
partir d’éléments statiquement vérifiés du modèle, y compris axiomes, de théorèmes, invariants et
l’ensemble des événements. Enfin, le gestionnaire de l’obligation de preuve conserve la trace des
obligations de preuve et leurs preuves.

2.3.1.4 L’interface d’utilisateur de l’Event-B

Il contient le modèle d’interactivité graphique pour Event-B. Il offre deux perspectives distinctes :
l’interface d’utilisateur de modélisation (Modelling User Interface (MUI)) et l’interface d’utili-
sateur de prouver (Proving User Interface (PUI)). La figure II.7 décrit la chaîne d’outils pour le
développement de modèles en Event-B à l’aide de la plate-forme RODIN.

2.3.2 La Philosophie d’outillage de RODIN

La modélisation est une activité complexe, et est une étape extrêmement importante dans le déve-
loppement de systèmes complexes et fiables. Le raisonnement peut améliorer considérablement la
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compréhension d’un modèle particulier. Un support d’outil efficace devrait fournir un cadre pra-
tique pour la création de modèles et de raisonner sur eux. Il convient également de faire la transition
nécessaire entre les activités de modélisation et de raisonnement le plus transparent que possible.

FIGURE II.7 – La chaine à outil dans RODIN pendant le développement En Event-B.

Hallerstede [260] donne un aperçu des différents choix et décisions faites lors de la conception de la
notation et de l’environnement demodélisation pour l’Event-B. En outre, l’Event-B estéquippé par
un ensemble d’outils "toolset" ( appelé RODIN Figure II.8) vise à satisfaire les deux conditions
suivantes [261] : La première consiste que l’outil est très sensible et immédiatement fournit des
informations liées au modèle Une autre exigence est que les évaluations devraient facilement se
rapportent aumodèle en question.Et la deuxième est important car elle permet à l’utilisateur de faire
la distinction entre les activités demodélisation et la génération de preuve. Ceci est particulièrement
important lorsque la génération des preuves est échouée, car il permet à l’origine de l’obligation de
preuve à tracer plus facilement.

2.3.2.1 L’éditeurs

L’outil RODIN fournit aux éditeurs pour des contextes et des machines. Les éditeurs sont conçus
pour refléter la structure de leur fichiers respectives. Depuis les fichiers de contexte et de la machine
ont une structure XML, leurs éditeurs respectifs ont une vue sous forme de l’arbre, et sont à base de
formulaires (Cette décision de conception particulière a été prise pour tenir compte des extensions
possibles à la base de données RODIN). Il est un éditeur de texte pour RODIN appelé Camille [10].
Cependant, cet éditeur souffre de plusieurs bugs qui empêchent sa facilité d’utilisation.

2.3.2.2 L’outillage

Outillage se réfère à la collection d’outils qui fonctionnent par les fichier RODIN. Figure II.5
décrit les trois outils disponibles dans le répertoire RODIN. La chaîne d’outils RODIN se réfère
aux différentes étapes de l’outillage :
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FIGURE II.8 – L’outil de RODIN.

(a) La vérification statique
Les composants en Event-B (les contextes et les machines) sont statiquement vérifiées pour
les erreurs de syntaxe et de la saisie. Chaque fichier en RODIN a deux versions :
i. Une version non vérifiée : Le fichier non contrôlé est la version qui peut être modifié par

l’utilisateur. Les machines et des contextes non contrôlées ont le extensions ‘.bum ’(la
machine non vérifiée à base B) et‘ .buc’ (le contexte non vérifié à base B), respectivement.

ii. Une version statiquement vérifié : les machines et contextes vérifiés ont les extensions
‘bcm’ (à savoir, B vérifié machine) et ‘bcc’ (à savoir, B vérifié contexte) respectivement.
Le but de l’outil de la vérification statique(Static Checker ou SC) est de créer des fichiers
statiquement vérifiés ( ‘.bcm ’et‘ .bcc’) de leurs homologues non vérifiées ( ‘ .bum ’et‘
.buc’), et l’élimination des éléments mal formés pendant ce processus. Le vérificateur
statique passe par tous les sous-éléments de fichier non vérifié, et génère leurs homo-
logues statiquement vérifié si toutes les conditions requises sont remplies par chaque
élément. Les fichiers statiquement vérifiés sont donc l’objet d’outillage ultérieure.

(b) La génération des Obligations Preuve
Ceci se rapporte à la génération des obligations de preuve des en éléments bien formés pour
des contextes et des machines. La production d’Obligation fonctionne sur les contextes et
les machines statiquement vérifiés. Les obligations de preuve produites dans RODIN sont
présentées dans la section 2.3.4, et sont plus minutieusement justifiée dans [260].

(c) La gestion de preuve
Ceci se rapporte à la gestion de la relation entre les obligations de preuve et leurs preuves. Une
obligation de preuve peut être : dans l’attente, déchargée, a examiné (une obligation de preuve
est examinée si elle a été inspecté par l’utilisateur et est marqué à évacuer plus tard). L’état
d’une obligation de preuve est déterminé par l’état de sa preuve (complète ou incomplète).
Le prouveur RODIN modifie l’état d’une preuve par l’application des règles de preuve, ou
en invoquant des proveurs tiers (ML, PP [264] et, plus récemment, le prouveur Isabelle en
Event-B [265]).
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2.3.2.3 L’élaboration réactive

La plate-forme RODIN propose un environnement réactif de modélisation [33, 34] similaire à des
environnements de développement intégrés modernes (de l’IDE), d’où la décision de mettre en
œuvre de RODIN sur le dessus de l’IDE Eclipse. L’utilisateur travaille sur un modèle est constam-
ment mis à jour sur l’état de ses preuves. Pour ce faire, les outils de répertoire RODIN fonctionnent
de manière réactive par :
(a) La vérification des modèles pour les erreurs de syntaxe et de saisie,
(b) La génération des obligations de preuve, et dans le cas échéant,
(c) Mise à jour le statut de ses preuves en appelant prouveurs automatiques ou réutilisation de

vieilles tentatives de preuve [34].
La nature réactive de RODIN pose de nombreux défis en matière de preuves. Mehta [34] décrit les
différentes questions et son approche de traiter avec eux (réutilisation preuve et de restructuration).

2.3.2.4 Les obligations de preuve

Les obligations de preuve sont au cœur de la modélisation en Event-B. La désignation des obliga-
tions de preuve et leur structure est crucial pour faciliter l’activité de la modélisation [260]. Les
obligations de preuve sont facilement traçables à leur élément correspondant dans des contextes et
des machines, pour créer la transition entre la modélisation et la preuve plus facilement.

2.3.3 Event-B le langage mathématique

La syntaxe utilisée pour écrire des modèles en Event-B peut être décomposée en deux niveaux qui
seront détaillé par la suite :

2.3.3.1 Syntaxe externe

Ce niveau de la syntaxe correspond aux parties non fixés de la définition du contexte. Elle est
utilisée pour spécifier les éléments de contextes et des machines individuelles., d’autre part, elle est
définie par une base de données d’éléments dont les relations sont définies par un graphe. Grace à
la base de données RODIN [260,261], la syntaxe externe est facilement extensible. Cela a facilité le
développement de plusieurs plug-ins utiles, par exemple, le plug-inmodularisation [266] et Records
plug-in [267].

2.3.3.2 Syntaxe interne

Ce niveau de la syntaxe correspond aux parties fixé par le contexte. Cette syntaxe est utilisée pour
spécifier les formules mathématiques correspondant aux axiomes, invariants, des gardes et des ac-
tions. La syntaxe interne de l’Event-B est spécifié à l’aide d’une grammaire attribuée, et définie
dans le sous-module (AST) de RODIN, La syntaxe interne, avant RODIN version 2.0, a été liée
avec le sous-module(AST), et ne pouvait être prolongée aussi facilement que la syntaxe externe.
Cependant, RODIN 2.0 fourni un analyseur dynamique pour la syntaxe interne qui peut être faci-
lement augmentée avec une nouvelle syntaxe [268].

2.3.4 Obligations de preuve

Afin de garantir la correction de notre modèle, il est indispensable de le prouver. Pour y parvenir, le
générateur d’obligations de preuve génère automatiquement des obligations de preuve(voir Figure
II.9). Une obligation de preuve définit ce que doit être prouvé pour un modèle. Les obligations de
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preuve sont de la forme H =>G : le but G est à démontrer en partant de l’ensemble H des hypo-
thèses.
Les règles des obligations de preuve sont au nombre de onze, et pour chacune le générateur d’obli-
gations de preuve génère une forme spécifique [12].
Etant donné : un événement evt, un axiome axm, un théorème tℎm, un invariant inv, une garde
grd, une action act, un variant ou une witness x. Les règles d’obligation de preuve pouvant être
générées pour ces éléments sont illustrés dans le tableau II.15.

FIGURE II.9 – Architecture de la preuve à l’intérieur de RODIN.

2.3.4.1 L’infrastructure de Preuve

Le gestionnaire d’obligation de preuve (POM), gère la relation entre les obligations de preuve et
leurs preuves. Le gestionnaire de preuve (Proof Manager (PM)) est chargé pour gérer et de mainte-
nir des preuves, et fournit des services importants pour le POM. Pour chaque obligation de preuve,
il construit un arbre de preuve dont la racine est le séquent de l’obligation elle-même. Le gestion-
naire de preuve travaille à la fois automatiquement (sans intervention de l’utilisateur) et de manière
interactive (avec intervention de l’utilisateur et, éventuellement, avec entrée). Une description dé-
taillée de l’architecture de prouveur de RODIN est décrit par Mehta dans sa thèse [34]. Résumant
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Règle Description Forme
Préservation de l’inva-
riant INV

Assure que chaque invariant dans une
machine donnée est préservé par tous
les événements

«evt/inv/INV »

Faisabilité FIS se rassurer qu’une action non détermi-
niste est faisable

« evt/act/FIS »

Renforcement des gardes Les gardes des événements concrets
sont plus fortes que celles des abstrac-
tions

« evt/grd/GRD »

La fusion du garde MRG Assure que la garde d’un événement
concret fusionner deux événements
abstraites est plus forte que la disjonc-
tion des gardes des événements abs-
traits.

« evt / MRG »

La simulation SIM chaque action dans un événement abs-
trait est correctement simulée dans le
raffinement correspondant. Autrement
dit, l’exécution d’un événement concret
n’est pas en contradiction avec son abs-
traction.

« evt/act/SIM »

Variant numérique NAT sous une condition que les gardes d’un
événement convergent ou anticipé sont
vérifiées, le variant numérique proposé
est un entier naturel.

« evt/NAT »

La règle finis de variant
set FIN

dans une condition où les gardes d’un
événement convergent ou anticipé sont
vérifiées, l’ensemble variant proposé
est un ensemble fini.

« evt/FIN »

Variant VAR chaque événement convergent dimi-
nue le variant numérique proposé ou
l’ensemble variant proposé. De plus,
chaque événement anticipé n’augmente
pas le variant numérique proposé ou
l’ensemble variant proposé.

« evt/VAR »

Témoin non déterministe
WFIS

chaque témoin (witness) proposé dans
la clause WITH (si elle existe) d’un
événement concret existe vraiment.

« evt/x/WFIS »

Théorème THM Un théorème écrit dans une machine
ou dans un contexte est vraiment prou-
vable.

« thm/THM »

well-definedness WD Règle de bonne définition des axiomes,
théorèmes, invariants, gardes, actions,
variant et witness. Selon la nature de
l’élément.

«axm/WD »,
« thm/WD »,
«inv/WD », «
grd/WD », «
act/WD», «VWD»,
«evt/x/WWD»

TABLEAU II.14 – Les règles d’Obligation de preuve.
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les éléments clés de cette architecture :
∙ Les arbres de preuve qui sont des structures récursives basées sur les nœuds de preuve.
Un nœud dans l’arbre de preuve représente par un nœud unique ainsi que l’arbre de preuve
(ou sous-arbre) ancrée à ce nœud, voir Figure II.10. Chaque nœud de l’arbre de preuve a un
séquent. Il peut également avoir une règle de preuve justificative et une liste de nœuds enfants.
Un nœud de l’arbre de preuve peut être soit dans l’attente, si sa règle de preuve est nulle, par
conséquent, la liste des nœuds enfants est nulle, ou, soit dans le non-attente, s’il a une règle de
preuve non nulle, et les nœuds enfants correspondent au résultat de l’application de la règle
de preuve à son séquent.

FIGURE II.10 – Le gestionnaire de preuve (proof manager).

∙ Des tactiques qui ont été introduits par Robin Milner au début des années 1970 pour la Logic
of Computable Functions (LCF) démonstrateur [269]. Ils fournissent un mécanisme uniforme
pour manipuler arbres de preuve. Une tactique pourrait être une couvre autour d’une règle
de preuve dans ce cas, Elle est appelée une tactique de base. D’autre part, des tactiques
secondaires (subtils)sont plus structurés et peuvent être utilisés pour définir une stratégie de
preuve [34]. Prenant l’exemple de la tactique qui applique une boucle récursive d’une
autre tactique jusqu’à l’échoue.

∙ Raisonneurs qui sont des générateurs concrets de règles de preuve. Un exemple de la règle de
preuve est la règle d’introduction-conjonction suivante qui est bien documentée comme suit :
Des règles de preuve concrets peuvent être générés par l’instanciation de manière appropriée
la méta-variables H; P et Q (Notez que H représente un ensemble de formules ou précisé-
ment l’ensemble des hypothèses). Utilisant un langage de type Java simple, 2.3.5 décrit les
raisonneurs d’interface générale obéissent [34] :
— La méthode appliquée vérifie si la règle de preuve est applicable au séquent donné avec

l’entrée fournie (entrée pourrait être par exemple un terme à instancier une formule uni-
versellement quantifiée.), si elle est vraie, alors elle génère une règle de preuve concrète
qui sera le justification de l’étape la preuve, Sinon pas de changement se produit dans
l’arbre de preuve.

— Le gestionnaire preuve peut être étendue avec de nouvelles raisonneurs et tactiques. Il y a
un protocole bien défini pour les deux extensions.Les raisonneurs sont également utilisés
pour intégrer prouveur externe. L’idée consiste à encapsuler un appel à un prouveur
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externe comme une application raisonneuse. L’appel est réussi si le prouveur externe
déclenche le séquent, c.à.d si elle constate une preuve complète pour le séquent. Une
limitation est que l’information sur la façon dont le prouveur externe allait de la preuve
(par exemple, des hypothèses retenues qui ne sont pas toujours à la disposition du
gestionnaire preuve).

2.3.4.2 Les Limites de preuve

En dépit d’être optimisé pour la réutilisation preuve [34], l’architecture actuelle avant [36,37] a des
limites suivantes :
∙ Afin d’ajouter une nouvelle règle de preuve, il a été nécessaire de mettre en œuvre un rai-
sonneur et une tactique d’emballage. Par conséquent, un certain niveau de compétence avec
le langage de programmation Java ainsi que la connaissance de l’architecture RODIN étaient
nécessaires ;

∙ Après une nouvelle règle est ajoutée, la solidité de preuve fournie par le prouveur est en
augmentation avec la nouvelle règle qui doit être établie. On ne sait pas comment cela peut
être réalisé au niveau du code Java. L’utilisation d’outils de vérification Java, par exemple,
JML [270] n’a pas été adoptée par RODIN à compter du moment de la rédaction de cette
thèse.

2.3.5 Les prouveurs internes

Le résultat d’une preuve est visualisé aux utilisateurs par un jeton qui s’appelle le smiley (voir
Figure II.10). Le smiley peut avoir trois états différentes interprètent le statut de la preuve. Les
statuts de la preuve suivent le couleur de smiley et son état sachant que :
(a) Si le smiley mécontent et coloré en rouge , cela vaut dire que la preuve contient un ou plus

qu’un nœud de l’arbre de preuve est non chargé (vérifie par une règle de preuve correspondante
à l’obligation de preuve Proof Obliagtions (PO)) par le prouveur de RODIN.

(b) Si le smiley est en bleu , cela vaut dire que toute les nœuds de l’arbre de preuve non
chargés restent forcés à l’état revoir par un utilisateur selon ces besoins de preuve.

(c) Si le smiley est content et coloré en vert , cela vaut dire que toute les nœuds de l’arbre de
preuve sont chargés (vérifie par une règle de preuve correspondante à l’obligation de preuve
PO).

FIGURE II.11 – Le barre de contrôle de preuve Sous RODIN
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Par défaut, il existe deux sortes de prouveurs internes qui ont été intégrées dans l’environnement
RODIN sont les suivants :

2.3.5.1 Le prouveur de prédicats (Predicate Prouver)

Ce démonstrateur (aussi appellé en anglais PP voir Figure II.11) est construit autour d’une hiérar-
chie des prouveurs. Il contient une procédure de décision pour la logique propositionnelle et une
procédure semi-décisionnelle pour la logique du premier ordre. Un autre élément important est le
traducteur de la théorie des ensembles au logique de premier ordre. Il est construit en conformité
avec la construction de la théorie des ensembles décrits dans le travail : [15].

2.3.5.2 Le Prouveur de Mono-Lemme (Mono-Lemma prouver)

C’est un démonstrateur (en anglaisML voir Figure II.11) basé sur des règles utilisées dans le Solver
Logic qui est le compilateur interprète utilisé pour B. PP a été initialement développé pour valider
les nombreuses règles de preuve de ML. ML et le PP font partie de l’Atelier-B [264], qui fournit
l’infrastructure d’essai pour B.

2.3.6 Le prouveur externe Atelier B

Cette partie est destinée aux utilisateurs de l’Event-B et de l’Atelier-B connaissant les principes
de la preuve, mais n’ayant pas encore utilisé le prouveur de l’Atelier B. Il s’agit d’une “visite gui-
dée” qui permet de savoir où sont les fonctionnalités de preuve de l’Atelier B, et où se trouve leur
documentation.

FIGURE II.12 – Les genres de preuve en Atelier-B plug-in.
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2.3.6.1 Les type de preuves

La preuve sert à trouver des erreurs et ce n’est pas de programmer, elle peut être partiellement
automatique. Le prouveur ne sait pas démontrer qu’une obligation est fausse par les mécanismes de
preuve qui choisissent les règles à utiliser à partir de la base de règles représentant l’ensemble des
connaissances mathématiques du prouveur(voir Figure II.12) . Le cœur de preuve désigne la base
et les mécanismes les forces Rapide,0,1,2,3 regroupent les mécanismes en niveaux pour valider
une obligation de preuve et par conséquence possèdera un état : Proved,Unproved. Les commandes
de preuve contrôlent le prouveur, en automatique comme en interactif alors qu’une PO possède
un niveau de démonstration automatique ou interactive. Le schéma général de l’outil : un cœur
de preuve, des commandes, un pilote automatique ou interactif, le prouveur interactif communique
avec son interface en mode ligne pour orienter la preuve sans ajout de connaissance non validé et les
règles de prouve manuelles sont des règles non validées alors qu’une démonstration manuelle peut
n’employer que des règles validées. Par la suite on donne les principes du prouveur automatique et
manuel (interactive).
(a) La preuve automatique

Ce que l’on désigne par prouveur automatique, c’est en fait le mode de pilotage du cœur de
preuve est essayée sur chaque obligation de preuve. La démonstration interactive au contraire,
permet à l’opérateur de décider lui-même quelles commandes de preuve sont appliquées par
exemple le lancement du cœur de preuve en force 0, c’est-‘a-dire avec les mécanismes de la
force 0, sur chaque obligation de preuve. Les démonstrations réussies se résument à l’appli-
cation de règles issues de la base de règles, choisies par les mécanismes de la force 0. Pour
le mode automatique, il suffit de mémoriser la force maximale tentée pour chaque obligation,
c’est le niveau de preuve automatique de l’obligation.

(b) La preuve interactive
Le cœur de preuve est toujours disponible en mode interactif, simplement ce n’est plus la
seule commande possible. Il y a d’autres commandes de preuve possibles, qui permettent
d’appliquer spécifiquement une règle, de faire de la preuve par cas. Ce sont les commandes
qui pilotent la preuve. Elles peuvent être soit des appels au cœur de preuve, soit des actions
directes de preuve (par exemple une déduction). Les commandes de preuve applicables à
chaque obligation de preuve sont mémorisées par l’outil, la séquence des commandes qu’il a
choisies pour démontrer une obligation est mémorisée avec l’état de preuve.

2.3.6.2 Le développement et la preuve

Dans cette partie on entame à connaitre quelles sont les activités de preuve dans le développement
d’un projet informatique utilisant la méthode B et l’Atelier B en appliquant une étude sur un exemple
d’un projet constitué d’une spécification et son implantation (le programme concret) probablement
réalisé de la manière classique (notre contribution permet aussi de valider le projet de façon que le
programme sera intégré étant des modèles de l’environnement de l’exécution) suivante (voir Figure
II.13) :
(a) Ecrire le modèle (contexte et machine) abstrait en fonction du cahier des charges ;
(b) Contrôler la formalisation correcte du besoin ;
(c) Lancer le prouveur automatique sur ce modèle abstraite ;
(d) S’il reste des obligations de preuve non automatiquement démontrées, contrôler rapidement

qu’elles soient justes. Si certaines sont fausses, le modèle abstrait est incohérent, il faut le
corriger ;

(e) Ecrire l’implantation ;
(f) Relire cette implantation par rapport au modèle abstrait ;
(g) Lancer le prouveur automatique sur l’implantation ;
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(h) S’il reste des obligations de preuve non démontrées, contrôler qu’elles soient justes. Si cer-
taines sont fausses l’implantation n’est pas correcte, il faut le corriger ;

(i) Faire la démonstration formelle des obligations de preuve restantes dans le modèle abstrait et
dans l’implantation à l’aide du prouveur interactif.

FIGURE II.13 – La méthode générale de preuve dans RODIN.

Dans le processus de développement ci-dessus, les étapes 3, 4, 7, 8 et 9 sont les étapes de preuve.
On voit que la preuve formelle complète est faite à la fin : il faut éviter les démonstrations longues
tant que les composants risquent de devoir être modifiés. C’est pourquoi il y a deux phases bien
distinctes dans l’activité de preuve en Event-B : la mise au point des composants par vérification
des obligations de preuve et la preuve formelle finale. Cette distinction se retrouve toujours quelle
que soit la méthode de développement utilisée. Notant que dans les étapes 3 et 7, il faut utiliser le
prouveur automatique configuré pour être assez rapide (force 0, voir paragraphe suivant) et attendre
qu’il termine pour passer à l’étape suivante. Savoir si on se place en phase de mise au point ou en
phase de preuve finale est essentiel. Cette méthode par phase peut se représenter par le schéma
présneté précédement.
(a) La mise en points de preuve

La phase mise au point désigne implicitement la mise au point du point de vue preuve : les mé-
thodes générales pour écrire et contrôler des projets en Event-B. Faut-il avoir fini la phase de
mise au point de tous les composants du projet avant de passer en phase de preuve formelle?
Faut-il finir complétement la mise au point d’un composant avant d’écrire le composant sui-
vant ? La réponse volontairement restera imprécis sur ce sujet, qui dépend de la taille et de
la structure du projet. Tout au plus peut-on dire qu’il ne faut pas attendre d’avoir écrit tous
les composants du projet avant d’aborder les problèmes de preuve, et qu’il ne faut pas entre-
prendre trop tôt la preuve formelle d’un composant. Durant la phase de preuve formelle, on
suppose ne plus avoir à retoucher les composants, sauf si une obligation de preuve suppo-
sée juste est en fait fausse. Dans ce cas l’impact des modifications sur les d´démonstrations
déjà faites peut provoquer des pertes de temps. C’est pourquoi la phase de mise au point est
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très importante. Les changements de phase de preuve sont des étapes délicates. Lors de ces
changements, attention aux pièges suivants :
— S’assurer que les composants ont bien leur forme définitive avant la phase de preuve

formelle. Il est en effet courant d’écrire les composants dans une version réduite ou in-
complète pour une mise au point rapide, en prévoyant une étape de finition. Cette finition
doit être faite avant la preuve formelle.

— En phase de preuve formelle, s’assurer que toutes les obligations de preuve peuvent
être présumées justes. En effet, si une obligation de preuve fausse est découverte durant
la phase de preuve formelle, l’opérateur est tenté de poursuivre cette phase après avoir
modifié un composant, alors qu’il est impératif de refaire une phase de mise au point.

(b) Les règles de force de preuve
L’opérateur ne s’attend jamais à ce qu’un ordinateur conçoive et réalise les programmes à
sa place, parce que l’ordinateur ne peut pas deviner ce qu’il faut obtenir. Dans le domaine
de la preuve au contraire, ce qu’il faut obtenir est clair : nous voulons des démonstrations
des énoncés à prouver à partir d’un ensemble de règles connues. Il n’existe malheureusement
pas d’algorithme qui produise la démonstration de tout énoncé correct, les démonstrateurs
automatiques et en particulier celui de l’Atelier B appliquent donc un ensemble de tactiques
plus ou moins heuristiques qui peuvent échouer ou aboutir. Si une démonstration est obtenue
elle est correcte mais l’échec d’une tactique ne prouve pas que l’énoncée est faux. Une dif-
férence importante entre la preuve et d’autres tâches plus classiques comme par exemple la
conception de programmes est donc la possibilité d’aboutir par le travail automatique d’un
ordinateur. Pour cette raison il est toujours souhaitable de faire travailler les prouveurs automa-
tiques sur les projets à démontrer quel que soit le temps de calcul nécessaire, parallèlement au
travail de preuve manuel. Les tactiques employées en preuve automatique sont généralement
d’autant plus coûteuses en temps de calcul qu’elles sont capables de trouver des démons-
trations complexes. De plus les tactiques les plus complètes peuvent souvent provoquer des
boucles infinies dans les démonstrations. C’est pourquoi les différentes tactiques du prouveur
de l’atelier B ont été regroupées en forces. Les différentes forces sont les suivantes : Les

Force Temps indicatifs par lemme Taux de performance
0 toujours moins de 10 secondes 70%
1 de quelques secondes à 2 ou 3 minutes +1%
2 de quelques minutes à quelques dizaines minutes +3%
3 de quelques dizainesminutes à plusieurs heures +1%
Rapide moins de trois seconds +1%

TABLEAU II.15 – Les Forces de preuve dans Atelier-B.

temps ci-dessus sont indicatifs, ils concernent surtout les premières obligations de preuve de
chaque opération. En effet les obligations de preuve suivantes ont beaucoup d’hypothèses en
commun avec les premières et le traitement de ces hypothèses est factorisé. Les performances
sont très indicatives ; elles sont indiquées en pourcentage d’obligations de preuve démontrées
sur un projet “standard” entièrement juste. Les performances des forces 1, 2 et 3 sont indi-
quées en gain par rapport à la force précédente parce que les forces 1, 2 et 3 s’emploient
toujours en séquence à partir de la force 0. Ainsi les forces les plus élevées ne peuvent traiter
des lemmes démontrés dans une force inférieure, ce qui économise le temps de calcul et limite
le risque de déclencher des boucles infinies. La force “Rapide” s’emploie seule. La force 0
est considérée comme l’optimum entre l’efficacité et le temps de calcul. C’est cette force qui
doit être utilisée pour tenter de démontrer les obligations de preuve avant même de les lire,
afin de limiter leur nombre. Elles sont en effet très nombreuses, on compte en moyenne une
obligation de preuve par ligne de code exécutable produite. La force “Rapide” n’a pas des
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performances suffisantes pour cet emploi. Les forces 1, 2 et 3 s’emploient plutôt en parallèle
durant les phases de mise au point et de preuve formelle, en espérant que certaines obligations
de preuve seront démontrées automatiquement avant d’avoir été traitées manuellement. Les
principes d’utilisation des forces du prouveur de l’Atelier B sont les suivants :
— Employer la force 0 : ne jamais examiner une obligation de preuve avant d’avoir tenté

de la démontrer avec le prouveur automatique en force 0.
— “Occuper” les ordinateurs : si vous disposez d’ordinateurs inemployés sur lesquels

l’Atelier B est installé, il est toujours utile de lancer le prouveur automatique en force
1, 2 ou 3 sur ceux-ci pour démontrer des obligations de preuve justes de votre projet.

— Ne pas attendre : n’attendez pas que le prouveur automatique en force 1, et ou 3 termine
le traitement de votre projet pour commencer les phases de mise au point ou de preuve
formelle. Le prouveur automatique est aussi employé en preuve interactive. Ceci peut
sembler paradoxal, mais ce que nous appelons preuve interactive est en fait une preuve
semi-automatique dans laquelle les actions de l’opérateur s’intercalent entre des appels
au cœur de preuve. Il faut donc choisir la force utilisée également en preuve interactive,
elle conditionne toutes les interventions du cœur de preuve dans les démonstrations ma-
nuelles. Dans la majorité des cas, il est conseillé d’employer la force 0 ; la force 1 est
parfois utilisée aussi.

(c) L’examen d’une obligation de preuve
Avant de procéder à l’examen d’une obligation de preuve, le choix de cette obligation doit
être de telle manière à commencer par celles qui ont le plus de chances de détecter des erreurs.
Dans la phase de mise au point, il faut obtenir le plus rapidement possible la démonstration
intuitive de chaque obligation de preuve. Commençant par présenter les principes de l’exa-
men d’une obligation de preuve ; puis la manière de parcourir et visualiser ces obligations de
preuve.
La méthode d’examen d’une obligation de preuve est la suivante :
i. Interprétation du but : examiner les différentes variables présentes dans le but et retrou-

ver le sens de chacune d’entre elles dans son interprétation physique.
ii. Justification intuitive : déterminer pour quelles raisons ce but doit être vrai dans le

contexte du composant.
iii. Sélection des hypothèses : isoler dans l’obligation de preuve les hypothèses correspon-

dantes à ces raisons.
iv. Démonstration intuitive : faire une démonstration intuitive de l’obligation de preuve

réduite à ces hypothèses.
v. Notes et essais : la démonstration intuitive faite peut donner des idées pour la démonstra-

tion formelle, sur les causes de l’échec de la démonstration automatique, etc. Dans cette
dernière étape, on cherche à profiter de ces idées. Eventuellement, une démonstration
formelle rapide sera recherchée et généralisée à d’autres obligations, permettant ainsi de
réduire le nombre d’obligations à lire.

Cette liste décrit la méthode préconisée pour la phase de mise au point et les étapes à suivre
pour chaque obligation de preuve. L’idée maîtresse de cette méthode en cinq étapes consiste à
interpréter l’obligation de preuve dans le contexte du composant à prouver. On bénéficie ainsi
de toute la démarche intellectuelle qui a été faite pour comprendre ou construire le composant,
et qui deviendra à terme un ensemble de démonstrations rigoureuses.

(d) La phase de preuve formelle
La phase de preuve formelle consiste à démontrer avec le prouveur interactif les obligations
de preuve qui restent après la phase de mise au point. Pour être efficace dans ces preuves
interactives, il faut tirer le meilleur parti possible des tactiques automatiques de preuve ; c’est-
à-dire utiliser autant que possible les appels au prouveur. Ces appels se font par lancer le
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cœur de preuve dans la force courante ; dans certains cas on essaie également la commande
Predicate Prover (pp) qui peut aussi décharger automatiquement le but. Le cœur de preuve
est prévu pour obtenir les meilleurs résultats possibles en preuve automatique, c’est pourquoi
il tente des tactiques exploratoires avant de conclure à l’échec. Ces tactiques sont nuisibles
en preuve interactive quand elles échouent, car elles conditionnent le but en échec. Le plus
souvent, il s’agit de preuves par cas.
La méthode générale pour faire les démonstrations formelles et le schéma de figure II.14
explique comment “avancer” dans la preuve en traitant chaque nouveau but qui se présente.
Quand il ne reste plus de but à traiter, la preuve est finie. Détaillant les étapes :

FIGURE II.14 – Les étapes de la phase de la preuve formelles dans Atelier-B.

∙ Etape 1 Pour chaque nouveau but, il faut lancer le prouveur pour ne jamais perdre de
temps s’il est automatiquement démontré. Il ne faut pas faire cette étape lorsqu’il est cer-
tain que le prouveur ne peut pas aboutir : c’est le cas en particulier du but de départ. Sa
preuve échoue forcement puisque l’obligation de preuve n’a pas été démontrée automati-
quement. Penser aussi à essayer la preuve (pp) à cette étape, éventuellement précédée de
déduction pour faire monter des hypothèses (Sachant que le prouveur de prédicat réagit
généralement mieux si toutes les hypothèses sont montées).

∙ Etape 2 Si la dernière branche de preuve est déchargée, on a obtenu un nouveau but.
Sinon on passe à l’étape 3.

∙ Etape 3 L’étape précédente peut avoir tenté des preuves par cas exploratoires, il faut
donc revenir en arrière et utiliser une preuve réduire pour progresser dans la preuve sans
risque.

∙ Etape 4 La précédente étape utilise les tactiques et les règles de la preuve automatique :
il est possible que la direction prise ne soit pas celle souhaitée par l’opérateur. On doit
donc juger à cette étape s’il faut continuer à partir du but simplifié par la preuve réduite
ou revenir en arrière. En pratique il suffit de juger la simplicité de ce nouveau but.

∙ Etape 5 Retour en arrière si le but simplifié n’est pas jugé bénéfique.
∙ Etape 6 C’est bien sûr l’étape la plus délicate : il s’agit de trouver la bonne commande in-
teractive pour faire progresser la preuve vers son aboutissement. La suite de cette section
traite principalement ce problème.
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(e) Les obligations de preuve qui semblent fausses Lorsque le composant examiné comporte des
erreurs, certaines obligations de preuve sont fausses. C’est ainsi que l’utilisation de l’Event-B
signale les erreurs telles que le non-respect de la spécification, ou des propriétés invariantes.
En cas d’obligation de preuve fausse :
∙ S’assurer que l’obligation de preuve est bien fausse : quand une obligation de preuve
semble fausse, il faut en avoir une assurance suffisante avant de commencer les modifi-
cations dans le composant. Les conséquences d’une modification faite à tort peuvent être
très coûteuses.

∙ Trouver la faute dans le composant : il suffit de reporter dans le contexte du composant
les raisons qui font que l’obligation de preuve est fausse. En particulier, si on dispose
d’un contre-exemple, reporter les valeurs trouvées dans le composant.

∙ Corriger : l’impact d’une PO fausse varie du simple cas oublié à la remise en cause du
modèle mathématique employé. C’est pourquoi la détection des obligations de preuve
fausses doit être faite en continu ; il n’est pas raisonnable de supposer ne plus avoir à
modifier les composants avant les phases de preuve.

Les corrections suite à une PO fausse relèvent de la méthode Event-B, mais on peut borner
aux conseils suivants :
— Se demander si, dans le sens physique attribué aux variables du modèle, les valeurs qui

rendent l’obligation de preuve fausse sont possibles. Si ce n’est pas le cas, l’invariant est
trop faible.

— Si on est amené à renforcer un invariant trop faible, s’assurer que la nouvelle propriété
est toujours vraie, pour toutes les opérations. En effet il arrive souvent qu’une propriété
physiquement vraie, oubliée dans l’invariant, ne soit pas conservée par des opérations
dont le codage est biaisé par l’invariant trop faible.

Pour éviter des modifications nuisibles dans le composant, il faut vérifier que l’obligation de
preuve qui semble fausse l’est vraiment. Pour cela, il faut considérer les points suivants :
∙ Vérifier que l’obligation de preuve n’est pas rendue vraie par la présence d’hypothèses
contradictoires : il est normal que de telles POs apparaissent, elles traduisent l’appli-
cation rigoureuse de la théorie. Les buts de ces obligations de preuve n’ont pas à être
vrais, ils peuvent même être dépourvus de sens. Dans tous les cas, la contradiction dans
laquelle on se place correspond à des branches du composant et de son niveau supérieur :
c’est en se guidant sur ces branches qu’il faut chercher la contradiction.

∙ Chercher un contre-exemple : chercher des valeurs particulières des variables qui véri-
fient les hypothèses, mais pas le but. On fera attention aux points suivants :

— Chercher à utiliser les valeurs 0 et ∅, elles permettent souvent de fabriquer des contre-
exemples simples.

— S’il y a beaucoup d’hypothèses, chercher le contre-exemple uniquement sur les variables
qui interviennent dans le but. Ne pas chercher à contrôler si l’obligation de preuve est
vraie par hypothèses contradictoire en cherchant le contre-exemple, c’est trop compliqué.

∙ Obligations de preuve dépourvues de sens : il est parfaitement possible qu’une obli-
gation de preuve soit dépourvue de sens. De telles obligations signalent bien une erreur
dans le composant, mais elles peuvent surprendre en particulier parce qu’il n’y a pas clai-
rement un contre-exemple. En particulier le contre-exemple parfois ne serait pas accepté
par l’Atelier B à cause d’un problème de typage, il est néanmoins mathématiquement
valide. Ceci est bien une obligation de preuve trahissant une erreur dans le composant,
qu’il faut absolument modifier avant de poursuivre.
Dans le cas d’obligations de preuve fausses par absence d’information sur une variable,
penser à :
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— Un invariant de boucle trop faible : dans un invariant de boucle, il faut au moins typer
toutes les variables utilisées dans le corps de la boucle ;

— Un invariant de liaison manquant entre une variable abstraite et la ou les variables impor-
tées qui la réalisent. Les obligations de preuve apparemment dépourvues de sens peuvent
néanmoins être vraies par hypothèses contradictoires.

2.3.7 Les plug-ins de RODIN

La possibilité d’étendre RODIN à l’aide de « plug-ins » est toujours présent sachant que cette plate-
forme est basée sur Eclipse, les plug-ins couvrent plusieurs axes de développement (modélisation,
animation, preuves et théories, génération de code et expérimentales) et seront présentés [271]
comme suit :

2.3.7.1 La modélisation

Les plug-ins dans cette partie touche lamodélisation soit en Event-B (la décomposition des contextes
et les machines à base des évènements communs « decomposition plug-in » et la composition des
machine selon les évènements « parallel composition plug-in » ) soit d’autres méthodes qui peuvent
intégrés en Event-B comme flow , Qualitative probability, Mode∖FTon peut détailler :
∙ Le plug-in UML-B
UML-B fournit une interface graphique semble à UML «UML-like » pour Event-B. Il fournit
diverses notations et les éditeurs de modélisation schématiques pour créer des modèles qui
sont ensuite traduits en Event-B pour la vérification. Deux versions d’UML-B sont dispo-
nibles. L’UML-B d’origine où un projet complet est modélisée dans un projet schématique.
Un projet Event-B séparé est ensuite généré pour la vérification. La version appelée iUML-B
(i pour intégré) intègre des diagrammes dans les modèles Event-B. Cela permet au modéli-
sateur de modéliser dans l’Event-B normal, mais aussi contribuer certains aspects du modèle
via des diagrammes. Ceux qui sont plus familiers avec Event-B peut préférer cette version.

2.3.7.2 L’animation

Les plug-ins dans cette partie anime la modélisation soit en Event-B (« ProB plug-in » qui sera
détaillé par la suite) soit d’autres méthodes qui peuvent être intégrés en Event-B basé sur ProB «
UML-B-Statemachine Animation plug-in » pour animer les modele de iUML-B plug-in.
∙ Le plug-in ProB
L’extension de ProB appelé aussi prouver permet l’animation et le model-checking des spé-
cifications B [272], Event B, Z et même TLA+ [183]. Le ProB est entièrement automatique
qui permet de visualiser le comportement dynamique d’une machine abstraite et on peut sys-
tématiquement explorer tous les états accessibles d’une machine Event-B pour vérifier des
propriétés temporelles. ProB contient deux sous-systèmes importants : un noyau qui traite les
types de données de B (comme les ensembles et les relations), et qui implémente les opéra-
tions sur ces données (par exemple, le calcul du domaine d’une relation), et un interpréteur
pour les substitutions, prédicats et expressions d’une machine B.

2.3.7.3 Preuves et théories

Les plug-ins dans cette partie enrichissent la preuve demodélisation en Event-B («Atelier-B prover
plug-in » voir 2.3.6) soit étendent les modèles par des nouveau concepts mathématiques (« theory
plug-in » qui sera détaillé par la suite et encore utilisé par notre thèse dans le chapitre 4) soit d’autres
méthodes qui peuvent intégrés en Event-B (« Isabelle for RODIN plug-in » pour transformer les
modèles Event-B et leur preuve en théories dans la méthode Isabelle).
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FIGURE II.15 – La plateforme RODIN avec le Theory plug-in.

∙ Le plug-in de la théorie
Le plug-in de la théorie « theory plug-in » est une contribution à la plate-forme RODIN qui
facilite la spécification, la validation, le déploiement et l’utilisation l’extension du langage
et de la preuve de la méthodologie Event-B. Les extensions de langage sont des ajouts au
langage mathématique Event-B sous la forme de types de données, opérateurs et de notions
axiomatiques toujours restent prouvable par l’outil RODIN(Figure II.15) .

2.3.7.4 Génération de code

Les plug-ins dans cette partie enrichissent la phase de modélisation en Event-B par la génération
de code vers des langages différents comme : JAVA, Dafny, C, SQL et VHDL.
∙ Le plug-in EHDL
Le plug-in EHDL (voir Figure II.16) est une extension liée à la plate-forme RODIN. qui

FIGURE II.16 – Le plug-in EHDL installé dans l’outil RODIN.

génère un code VHDL à partir des modèles spécifiés par la méthodologie Event-B. La géné-
ration dans cette extension dépend toujours des modèles et purement syntaxique parce qu’elle
reste indépendante de comportement du system à spécifier. Les limites de cette extension nous
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à guider pour faire la translation sémantiques l’un des objectives de notre contribution forte-
ment détaillé dans le chapitre 4.

2.3.7.5 Expérimentales

Les plug-ins dans cette partie enrichissent la modélisation en Event-B pour l’opérateur de raffine-
ment (« Group Refinement plug-in » détaillé par la suite) et le formaliser des nouveau concepts («
Feature Composition plug-in »pour composer les modèles, «Model Critic plug-in » pour analyser
les modèles des système complexe par le langage de script Epsilon ou ‘Epsilon scripting language’)
soit d’autres fonctionnalités intégrés en Event-B (« Project Diagram plug-in » pour visualiser les
modèles Event-B sous formes des diagrammes «Pattern plug-in » pour la réutilisation des modèles
et leurs preuves dans des projets différents).
∙ Le plug-in de raffinement de groupe
Le plugin de raffinement de groupe modifie l’ensemble des lois de raffinement dans un cadre
d’une étape de raffinement unique pour éliminer la nécessité d’un événement d’entretien. Elle
simplifie également la spécification de comportement de base en permettant à un utilisateur
de renoncer les variables et les invariants nécessaires pour relier le comportement abstrait
et concret. L’intention est de ne pas remplacer ou supprimer l’une des lois de raffinement
existantes, mais plutôt les augmenter avec une nouvelle série de lois pour rendre l’ensemble
du processus de raffinement plus souple.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un aperçu des différents concepts (théorie des ensembles, logique de
premier ordre) qui entrent en jeu dans les chapitres suivants et focalisent sur l’Event-B et la plate-
forme RODIN pour offrir un cadre pratique pour cette thèse. L’infrastructure preuve de RODIN
a été présenté et ses lacunes identifiées.Ainsi que nous avons decrit le système de preuve uti-
lisé dans l’Event-B et nous avons effectué une brève comparaison entre Event-B et trois d’autres
formalismes. Ensuite nous avons présenté un bref aperçu de la logique de l’Event-B comme dé-
crit dans [35]. Le but de cette section est de fournir la mise en pratique des contributions de cette
thèse concernant la possibilité d’étendre la modélisation par Event-B en terme d’opérateurs de raf-
finement et la bonne définition de code VHDL sous forme de la théorie. Nous avons consacré la
dernière section pour détailler le mécanisme interne de génération des obligations de preuve au
sein de la plateforme RODIN, qui garantit la consistance du modèle, la correction du raffinement,
la préservation de l’invariant, la décrémentation de variant, et de vérifier le respect de la séman-
tique Event-B.
L’outil RODIN fournit un ensemble d’outils extensible pour le développement et le raisonnement
sur les modèles Event-B. RODIN comprend un ensemble d’outils « plug-ins » qui sont néces-
saires pour un environnement de développement réactif. Dans ce chapitre, nous posons un peu de
lumière sur quelques-unes des caractéristiques importantes de RODIN. La majorité des plug-ins
dans RODIN se focalisent sur l’opérateur de raffinement et comment le mettre encore plus adé-
quate et robuste pour un modélisateur peu importe son expérience de la formalisation pendant le
développement des projets et cela pourra prendre comme une motivation.
Cette partie joue un rôle très important pour comprendre le bénéfice de notre contribution ba-
sée sur l’amélioration de raffinement en Event-B en se basant sur des opérateurs détaillés dans le
prochain chapitre et le dernier chapitre sera réservé pour l’utilisation des théories polymorphes
pour vérifier les comportements liés aux environnements d’exécution des réseaux sur puce auto-
organisé(SONoC) sous forme des modèles contiennent des routines en VHDL spécifiés en Event-B.
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Chapitre 3
Le raffinement en Event-B à base
d’opérateurs

« (1)… We typically construct an ordered sequence of embedded models, where each is a refinement
of its predecessor…

(2) Algebraic specification aims to provide a formal basis to support the systematic development of
correct programs…a central piece of the puzzle is how best to formalize concepts like specification,

program and refinement step…
(3)… So we must build our theories up from small intelligible pieces…. A many-sorted algebraic
theory is given by naming a set of sorts, a set of operators over those sorts and a set of laws which

those operators must satisfy… »

JEAN-RAYMOND ABRIAL (1), DONALD SANNELLA(2) AND ROD BURSTALL (3)
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Introduction

Actuellement, les méthodes utilisant le raffinement se classent en deux catégories. La première nous
oblige à prouver, après chaque étape du raffinement de chaque système, la préservation de proprié-
tés avec le niveau d’abstraction précédent (le raffinement est vérifié a posteriori). La seconde nous
permet de construire la nouvelle spécification concrète à partir de la spécification abstraite (le raffi-
nement s’inscrit dans un développement génératif). Cette dernière catégorie est la plus intéressante,
puisqu’en garantissant que chaque étape de raffinement conserve les propriétés de la description ar-
chitecturale de départ, indépendamment des descriptions logicielles en cours de développement,
nous pouvons nous abstenir d’une phase de vérification a posteriori. Le langage de spécification
formelle est celui de la méthode Event-B : elle a en effet le grand avantage de disposer d’outils pour
aider au développement formel et à la génération du code.
Nous proposons une approche qui s’appuiera, en amont d’un développement formel classique, sur
une description architecturale de haut niveau que nous raffinerons dans le langage formel cible
d’une méthode formelle classique. Notre approche s’effectue naturellement en traitant le raffine-
ment par des opérateurs en raison de mettre le développement à base de raffinement très explicite.
Dans ce chapitre on fait une étude pour le raffinement pour l’ensembles des méthodes formelles
et les critères d’utilisation, puis nous prenons la méthode Event-B comme cible pour faire une
explication objective de l’avantage de spécifier de façon constructif en se basant sur des opérateurs
de raffinement qui aident à systématiser le développement des systèmes.

3.1 La notion de raffinement

Le raffinement est lié au développement de logiciels, tout au long du cycle de vie, il est possible de
voir des approches de raffinement plus ou moins explicites dans de nombreuses méthodologies. Les
langages de description d’architectures permettent habituellement de décomposer des architectures
logicielles, et peu d’entre eux comportent des mécanismes appropriés pour un raffinement d’archi-
tecture couvrant plusieurs niveaux d’abstraction. Par conséquent, on ne considère pas seulement
les méthodes de raffinement d’architectures logicielles.
Tout d’abord, des techniques de développement complètement informelles, tel l’établissement d’un
cahier des charges en langage naturel, n’a pas une sorte d’intéressante, vu qu’elles ne permettent ni
d’établir une description complète du système, ni de vérifier la présence de propriétés spécifiques.
Cependant, certaines autres méthodes du génie logiciel, bien qu’elles ne manipulent pas vraiment
les mêmes concepts que les langages de description d’architectures logicielles, utilisent le raffine-
ment pour assurer le lien entre les spécifications de systèmes à différentes étapes du développement.
Elles incluent à la fois des approches formelles et semi-formelles.
Le raffinement peut être abordé de façons tout à fait différentes, selon les caractéristiques et les buts
de la méthode de développement de logiciels considérée ( voir [273–275] ou [276]).
D’une part, certains systèmes ne font intervenir que pour une unique étape de raffinement, au mo-
ment de la phase de compilation. Mais cette étape se prête mal à la vérification de conservation
des propriétés. La notion de raffinement est alors associée à la phase de conception et peut ainsi
être employée plusieurs fois de suite. D’autre part, une partie des méthodes fournit des mécanismes
propres à construire la description concrète pour raffiner une spécification, à partir de l’originale,
tandis que les autres se contentent d’effectuer des vérifications sur des spécifications déjà exis-
tantes. Enfin, la relation de raffinement elle-même peut s’avérer être un critère discriminant entre
les différentes approches, étant donné qu’elle ne repose pas toujours sur les mêmes concepts, voire
sur les mêmes objectifs.
Les différentes méthodologies offrent autant de relations de raffinement. Trois critères fondamen-
taux suffisent à distinguer les principales catégories de relations de raffinement :
∙ la place du raffinement dans le cycle de vie, chacune de ces approches peut soit introduire
une étape de raffinement durant la phase de conception de façon à changer une spécifica-
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tion abstraite, architecturale ou pas, en une autre spécification plus concrète, soit conduire
directement à une implémentation, se cantonnant donc à la phase d’implémentation ou de
programmation

∙ le type de processus de raffinement, le raffinement est quelquefois construit à partir de la
spécification abstraite, en se basant sur des constructions spécifiques, et parfois il n’est vérifié
qu’après une telle propriété particulière du développement.

∙ la relation de raffinement cette critère elle-même peut vouloir que le comportement concret
soit un comportement possible du comportement abstrait (menant ainsi à une spécification
plus détaillée du même problème), ou qu’il soit un comportement plus simple correspondant
à un système plus général qui saurait gérer le problème abstrait spécifique, ou encore que le
comportement reste inchangé.

En plus de ces principaux critères de discrimination, plusieurs autres peuvent servir à préciser de
façon plus précise les différents aspects de la relation de raffinement. Par exemple, il peut y avoir
un raffinement horizontal (décomposition) ou vertical (avec changement de niveau d’abstraction)
et éventuellement une distinction claire entre les deux. Il est également possible qu’il y ait des
constructions spécifiques pour un raffinement de données, un raffinement fonctionnel ou un raf-
finement comportemental, mais aussi que le raffinement soit compositionnel. En outre, toutes les
méthodes ne conduisent pas d’une spécification abstraite jusqu’à la génération du code, tout comme
elles pourraient ne pas permettre la distinction entre différents niveaux d’abstraction.
En dépit de ces aspects liés à l’action de raffiner, quelques critères supplémentaires concernent la
réutilisation possible de parties du processus de raffinement et la préservation de propriétés, qu’elles
soient inhérentes à la description du système ou définies par l’utilisateur. Finalement, de multiples
langages ou vocabulaires peuvent être utilisés pour identifier les différents niveaux d’abstraction
ou étapes de raffinement.Par conséquent, ces critères peuvent servir à organiser les différentes ap-
proches dans des catégories en fonction de leurs relations de raffinement.
Dans la suite, on décrit plusieurs méthodes du génie logiciel, représentant les différentes relations
de raffinement vertical. Nous les présentons dans un premier temps par "familles", afin d’être ca-
pable de comparer, par la suite, leurs approches respectives du raffinement.
On peut distinguer des approches n’utilisent le raffinement qu’à la fin du processus de dévelop-
pement du système logiciel (pendant la phase d’implémentation), d’autres méthodologies four-
nissent un meilleur support pour le raffinement d’architecture pendant la phase de conception.
Néanmoins, elles ne procèdent pas toutes de la même manière. La troisième catégorie de systèmes
de raffinement concerne les approches mettant à disposition des constructions spécifiques pour
construire une spécification concrète à partir de la spécification abstraite (pendant la phase de
conception de façon constructif) : le raffinement n’a pas à être justifié a posteriori, il constitue en
lui-même une phase de développement.

3.1.1 Le raffinement pendant la phase d’implémentation

Parmi les méthodes qui appliquent ce type de raffinement on cite les suivantes :

3.1.1.1 Darwin, MetaH, UniCon et Weaves

Ces langages [20,24,277,278] ne montrent pas de véritable étape intermédiaire distincte de raffine-
ment : les spécifications sont déjà contraintes par des détails liés à l’implémentation. Dans ce cas,
la relation de raffinement se réduit à une sorte de compilation, souvent assurée par un compilateur
spécifique. Au lieu d’être effectué durant la phase de conception, le raffinement se prépare dans
la spécification et est opéré de façon effective pendant la phase d’implémentation. Il pourrait alors
être assimilé à un genre de raffinement vertical limité, qui préserverait des propriétés inhérentes des
spécifications (orientées implémentation). Puisqu’aucun raffinement horizontal ne peut avoir lieu
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en même temps, il n’est pas possible d’affirmer qu’il existe une distinction claire entre raffinement
horizontal et vertical dans ces approches.
∙ Propriétés
Ces méthodes sont détaillées en plus dans le tableau III.1.

Nom Darwin, MetaH, UniCon et Weaves
Description de l’objectif -Ce sont des langages de description d’architecture

logicielle ;
-leur support au raffinement est limité à la généra-
tion automatique du code de l’application à partir de
la spécification architecturale et de commentaires ap-
propriés ;
-il n’y a pas d’étape intermédiaire de raffinement ;
-les spécifications sont déjà contraintes par des dé-
tails d’implémentation ;
-seules des propriétés intrinsèques ("incorporées")
des spécifications (orientées implémentation)
peuvent être préservées.

TABLEAU III.1 – Description des méthodes Darwin, MetaH, UniCon et Weaves.

∙ Critères principaux
D’autre part, des langages comme Darwin, MetaH, UniCon et Weaves, présentés dans les
tableaux III.2 et III.3, ne permettent qu’une forme limitée de raffinement, restreinte à une
implémentation possible de la description du système qu’ils auront servi à spécifier. Cette
étape de raffinement est de ce fait analogue à une compilation de la spécification.

Place du raffinement Type de processus de raffine-
ment

Relation de raffinement

Implémentation compilateur (à l’exception pour
Weaves)

Compilation

TABLEAU III.2 – Les critères principaux de raffinement dans Darwin, MetaH, UniCon et Weaves.

∙ Critères auxiliaires
Par conséquent, cette unique étape de raffinement, souvent basée sur des commentaires de la
spécification, peut être vue comme une étape de raffinement vertical. Cependant, plusieurs cri-
tères auxiliaires (tableau III.3) qui concernent le processus de raffinement n’ont pas vraiment
de sens dans le contexte d’une implémentation (par exemple, la présence de constructions
pour un raffinement horizontal, de données, fonctionnel ou comportemental, ou encore de
langages de description différents).

3.1.2 Le raffinement pendant la phase de conception

Dans ce type de raffinement on peut citer :

3.1.2.1 La notation Z

La notation Z (dans le tableau III.4) est également une approche orientée modèle mais elle utilise
une relation de raffinement différente de la précédente. En réalité, en plus de ce que fait VDM, Z ef-
fectue une distinction entre les raffinements d’opérations, de données et de données fonctionnelles.
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Distinction RH ∖ RV NON
Raffinement Horizontal (RH) -
Raffinement Vertical (RV) OUI
Raffinement de Données -
Raffinement Fonctionnel -
Raffinement Comportemental -
Raffinement Compositionnel NON
Génération de code OUI
Multiples niveaux d’abstraction NON
Réutilisation NON
Préservation des propriétés inhérentes OUI
Préservations des propriétés définies par l’utilisateur NON
Multi-langages -
TABLEAU III.3 – Les critères auxiliaires de raffinement dans Darwin, MetaH, UniCon et Weaves.

Par conséquent, le raffinement recouvre un peu plus de choses, mais en fait ce raffinement est appa-
remment contraint par le cadre formel : comme dans la méthode B (qui serait développée ultérieu-
rement à partir de l’expérience de Z), le raffinement vertical est plutôt limité à la modification des
corps d’opérations, en exprimant plus précisément comment le résultat est obtenu. L’établissement
de la relation de raffinement repose sur la vérification de conditions mathématiques (logiques) ; il
s’agit à nouveau d’un test a posteriori, mais les obligations de preuve constituent indéniablement
un moyen propice à la préservation de propriétés. Malgré tout, la relation de raffinement de Z,
contrairement à VDM ou la réduction, suit la même idée que dans la méthode B classique : effec-
tivement, elle s’exprime comme l’affaiblissement des préconditions de l’opération abstraite et le
renforcement de ses postconditions (l’opération qui raffine l’autre est plus déterministe), à chaque
fois que l’abstraction est en situation de terminer. Par conséquent, le raffinement fait montre d’un
comportement possible de l’abstraction. Enfin, tout comme dans le cas de VDM, le raffinement de
la notation Z est compositionnel et ne conduit pas non plus à la génération de code exécutable, sans
distinction claire entre les niveaux d’abstraction.
∙ Propriétés
On peut décrir la méthode Z comme il est détaillé dans le tableau III.4.

∙ Critères principaux
La notation Z [279] est également une approche orientée modèle. Sa relation de raffinement,
décrite dans les tableaux III.5 et III.6, repose, comme pour laméthode B, sur l’affaiblissement
des préconditions et le renforcement des post-conditions (les opérations issues du raffinement
doivent être plus déterministes, lorsque l’abstraction se termine). Le raffinement en Z devrait
être établi sur la base de la preuve que les propriétés reliant les variables abstraites sont encore
vérifiées au niveau concret.

∙ Critères auxiliaires Comme pour VDM, il n’est pas vraiment possible de dire que Z supporte
le raffinement horizontal (cf. tableau III.6) car elle traite le système dans son ensemble, et
pas au niveau des composants et connecteurs. Néanmoins, le raffinement est principalement
établi sur la base de corps d’opérations, arrivant ainsi à une sorte de raffinement vertical. En
réalité, il affecte plusieurs aspects de la spécification, comme les structures de données ou,
à travers la modification des corps d’opérations, les fonctions et, de façon plus limitée, les
comportements. Les étapes de raffinement peuvent être composées, mais les niveaux d’abs-
traction ne sont pas clairement distincts : le formalisme ne permet pas de les différencier.
Par conséquent, même si le développement en Z cherche à produire une implémentation, il
n’y aura pas de génération directe du code. Enfin, puisque le raffinement est établi à partir
de la preuve que les propriétés d’une spécification donnée sont préservées dans une autre, la
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Nom Z
Description de
l’objectif

- La notation de spécification formelle Z est basée sur la théorie
des ensembles de Zermelo- Fraenkel et sur la logique des prédicats
du premier ordre ;
- Z supporte des raffinements d’opérations, de données et de don-
nées fonctionnelles, dans le même esprit que le raffinement en B :
les préconditions sont affaiblies et les opérations deviennent plus
déterministes ;
- un schéma Z est une signature, plus la propriétaire liant les va-
riables à la signature ;
- des conditions (invariants) doivent être démontrées pour s’assu-
rer de la terminaison et de la compatibilité des résultats ou des
états initiaux (elles sont simplifiées lorsqu’il y a une fonction to-
tale entre les états abstraits et concrets) ;
- le développement d’un programme depuis une spécification
obéit à deux types de décisions de conception : les opérations dé-
crites par des prédicats dans la spécification doivent être implé-
mentées par des algorithmes exprimés dans un langage de pro-
grammation ;
-les données décrites par des types de données mathématiques
dans la spécification doivent être implémentées par des structures
de données du langage de programmation ;
-les règles pour un raffinement d’opération simple nécessitent de
montrer qu’une opération est une implémentation correcte d’une
autre opération avec le même espace d’états, lorsque les deux opé-
rations sont spécifiées par des schémas ; ce genre de raffinement
d’opération peut être étendu dans deux directions de façon à le
rendre utilisable généralement, en introduisant des constructions
du langage de programmation et par raffinement de données (in-
troduction de structures de données orientées machine) ;
- une opération concrète Cop, issue du raffinement d’opération
d’une opération abstraite Aop, peut en différer de deux manières :
la précondition de Cop peut être plus libérale que celle de Aop
(Cop est garantie de terminer dans plus de cas que Aop), Cop peut
être plus déterministe que Aop (pour certains états avant l’opéra-
tion, il y aura moins d’états suivants possibles) ;
-Cop doit être assurée de terminer lorsque Aop l’est ; si Aop est
garantie de terminer, alors chaque état que Cop pourrait produire
doit être un état que Aop pourrait produire (c’est-à –dire que si
la précondition de Aop est satisfaite, alors tout résultat que Cop
pourrait produire doit être un résultat possible de Aop) ;
-le raffinement de données étend le raffinement d’opération en per-
mettant à l’espace d’états des opérations concrètes d’être différent
de l’espace d’états des opérations abstraites ;
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- il permet aux types de données mathématiques d’une spécifi-
cation d’être remplacés par des types de données plus orientés
machine dans la conception (une étape de raffinement de données
relie un type abstrait de données, la spécification, à un type de don-
nées concret, la conception) ; le type de données concret peut alors
être considéré comme un autre type de données abstrait (constitué
d’un espace d’états et d’opérations décrites par des schémas) ;
-Afin de prouver que le type de données concret implémente cor-
rectement le type de données abstrait, il faut expliquer quels états
concrets représentent quels états abstraits ;
-un raffinement de données peut être correct seulement si deux
conditions sont satisfaites pour chaque opération du type données
abstrait (de façon analogue aux deux conditions du raffinement
d’opération) : celles-ci doivent permettre la terminaison de l’opé-
ration concrète à chaque fois que l’opération abstraite est garantie
de terminer et faire que l’état à la fin de l’opération concrète re-
présente un des états abstraits dans lesquels l’opération abstraite
peut terminer ;
-une autre condition relie les états initiaux des types abstraits et
concrets (chaque état initial possible du type concret doit repré-
senter un état initial possible du type abstrait) ;
-le schéma d’abstraction Abs entre les états abstraits et concrets
définit une fonction totale des états concrets vers les états abs-
traits ; le raffinement de données fonctionnelles a un ensemble plus
simple de conditions si le schéma d’abstraction est une fonction
totale : la première condition est identique, la deuxième condition
et la condition sur les états initiaux sont simplifiées (élimination
du quantificateur existentiel) ; l’avantage est que la preuve queAbs
est fonctionnel n’a besoin d’être faite qu’une seule fois par type (ce
travail n’a pas besoin d’être répété pour chaque opération) ;
-la relation de raffinement est similaire à celle de B ;
-le raffinement est vérifié a posteriori, sur la base de preuves de
conditions mathématiques (logiques) ;
-il n’y a pas de construction de raffinement explicite ;
-les différentes notions de raffinement ont quelques différences les
unes avec les autres : le raffinement d’opération nécessite que les
objets abstraits et concrets aient les mêmes espaces d’états et le
raffinement de données a besoin d’espaces d’états différents.

TABLEAU III.4 – Description de Z.

Place du raffinement Type de processus de raffine-
ment

Relation de raffinement

Conception vérification a posteriori de
conditions mathématiques
(logiques)

affaiblissement des
préconditions et renforce-
ment des post-conditions
(plus de déterminisme),
lorsque l’abstraction se
termine

TABLEAU III.5 – Les critères principaux de raffinement en Z.
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réutilisation n’est pas envisageable.
Distinction RH ∖ RV -
Raffinement Horizontal (RH) -
Raffinement Vertical (RV) OUI
Raffinement de Données OUI
Raffinement Fonctionnel OUI
Raffinement Comportemental Limité
Raffinement Compositionnel OUI
Génération de code NON
Multiples niveaux d’abstraction Pas très distincts
Réutilisation NON
Préservation des propriétés inhérentes OUI (obligations

de preuves)
Préservations des propriétés définies par l’utilisateur NON
Multi-langages NON

TABLEAU III.6 – Les critères auxiliaires de raffinement en Z.

3.1.3 Le raffinement pendant la phase de conception

Event-B est une méthode utilisée pendant la phase de conception et donc on peut la détailler comme
suit :

3.1.3.1 Event-B

Mis en place dans l’idée de faciliter l’utilisation de la méthode B pour la conception d’applica-
tions complexes, le Event-B (tableau III.7) a été conçu comme une extension au B classique avec
des propriétés basées sur des événements. Le langage original de B est étendu avec de nouvelles
caractéristiques facilement traduisibles en B standard, dont essentiellement une syntaxe basée évé-
nements. Le développement de modèle permet maintenant deux types d’observations : les états
(amenant aux propriétés de sûreté) et les événements (pour ce que l’on peut observer, ou propriétés
de vivacité). De plus, les raffinements (comme en B classique) peuvent être enchaînés avec des
décompositions. Par conséquent, on peut voir dans ces dernières une espèce de raffinement hori-
zontal explicite, même si elles ne s’intéressent pas à des composants et connecteurs architecturaux.
Néanmoins, la relation de raffinement admet quelques différences respectivement à la méthode B :
les obligations de preuves peuvent être séparées en deux ensembles, selon qu’elles concernent des
états ou des événements. Fondamentalement, la spécification qui raffine l’autre génère un état plus
précis et davantage d’événements.
∙ Propriétés
On peut décrir la méthode Z comme il est détaillé dans le tableau 3.4.

∙ Critères principaux
Par ailleurs, la méthode B a été le sujet de nombreux travaux différents ( [280–282] ⋯ ).
L’Event-B [283, 284], est une extension du langage B classique avec un sucre syntaxique
supplémentaire, utilisant des postconditions, des modalités, une syntaxe basée événement et
des constructions de raffinement explicites. Néanmoins, cela ne change pas de faç on drastique
la relation de raffinement, comme illustré dans les tableaux III.8 et XX.2 : le formalisme
dispose d’un pouvoir expressif amélioré pour les spécifications, mais les opérations après
raffinement doivent encore contenir des préconditions plus faibles et des postconditions plus
fortes que dans leurs versions abstraites.
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Nom Event-B
Description
de l’objectif

L’approche du Event-B a été conçue pour la modélisation de sys-
tèmes complexes, comme des extensions au B classique, en utili-
sant un développement suivant un modèle (ou aspect) ;
-L’Event-B est appliquée successivement à la spécification du
logiciel et son développement, mais une nouvelle approche est né-
cessaire pour concevoir des systèmes complexes (il faut au moins
le même langage, avec un point de vue différent) ;
-L’Event-B est basée sur du raffinement et des preuves, a été
adaptée à la conception de systèmes, non pas en changeant le lan-
gage sous-jacent, mais en modifiant la façon de modéliser (une
approche basée sur des événements observés pour un système) ;
-Certaines extensions de langage sont nécessaires pour pou-
voir exprimer des propriétés basées sur les événements ; afin
de conserver la compatibilité avec l’Atelier B, le langage B est
étendu avec de nouvelles caractéristiques facilement tradui-
sibles en Event-B, en utilisant des post-conditions, des modali-
tés, une syntaxe basée événements et un raffinement explicite ;
-La construction de modèle reflète ce qui peut être observé ; il y a
deux types d’observations : les états (pour les propriétés de sûreté)
et les événements (pour les propriétés de vivacité) ; des preuves
sont requises pour valider ces propriétés ;
-Le paradigme du "parachute" (progressive) repose sur le fait que
d’autres choses intéressantes peuvent être observées à un niveau
inférieur (un état plus précis et plus d’événements) ;
-Chaque étape de la construction globale doit assurer les preuves
de ce que les parties de contrôle et de communication en construc-
tion préservent des lois élaborées uniquement( obligations des
preuves) à partir de l’état physique aux premières étapes du dé-
veloppement ;
-Lorsqu’il devient difficile de développer le modèle d’avantage,
celui-ci est décomposé en plusieurs sous-modèles, basés sur du
logiciel, du matériel ou en représentant un canal de communica-
tion ; pour les modèles basés logiciels, un ordonnanceur devrait
être ajouté avant d’arriver au code, par des moyens traditionnels
ou en achevant un développement de logiciel en B;
-Un autre outil B a été développé pour transformer un ensemble
d’événements en un fragment de code en assemblant les événe-
ments ensemble ; il est donc capable de générer les algorithmes
équivalents : les règles d’assemblage sont définies et appliquées
sur un ensemble d’événements, que ce soit de façon automatique
ou interactive ;
-L’Event-B offre la possibilité d’enchaîner raffinements et décom-
positions.

TABLEAU III.7 – Description de l’Event-B.
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Place du raffinement Type de processus de raffine-
ment

Relation de raffinement

Conception différentiel (extension du B clas-
sique)

affaiblissement des
préconditions et renforce-
ment des post-conditions
(plus de déterminisme)

TABLEAU III.8 – Les critères principaux de raffinement en Event-B.

∙ Critères auxiliaires
Les propriétés ne sont plus établies que sur des états seulement, mais elles peuvent être main-
tenant établies sur des événements également. Un changement majeur repose sur le fait que
les événements d’un module abstrait peuvent être décomposés dans un module plus concret.
Cela constitue, d’une certaine manière, un genre de raffinement horizontal, bien que cela ne
concerne pas des éléments architecturaux (cf. tableau XX.2). D’autre part, cette version de
la méthode de développement permet d’enchaîner des étapes de raffinement et de décomposi-
tion. Sachant que les modèles durant ces étapes peuvent être traduit en B classique, nous
pouvons énoncer que les différentes étapes de raffinement peuvent toujours être réalisés
de façon compositionnelle.

Distinction RH ∖ RV NON
Raffinement Horizontal (RH) OUI (mais pas sous forme de compo-

sant et connecteur)
Raffinement Vertical (RV) OUI (mais limité surtout aux corps

d’opérations)
Raffinement de Données limité
Raffinement Fonctionnel OUI Modification des corps d’opéra-

tions
Raffinement Comportemental Limité
Raffinement Compositionnel OUI (excepté les implémenta-

tions) :Possibilité d’enchaîner raf-
finements et décompositions

Génération de code OUI
Multiples niveaux d’abstraction OUI
Réutilisation NON
Préservation des propriétés inhérentes OUI (obligations de preuve sur des états

et des événements)
Préservations des propriétés définies par l’uti-
lisateur

NON (pas automatisée)

Multi-langages Mots clés réservés en fonction du ni-
veau d’abstraction

TABLEAU III.9 – Les critères auxiliaires de raffinement en Event-B.

3.1.4 Discussion et commentaire

La conclusion tirée de toute l’étude précédente de raffinement est le fruit de notre approche est que
le raffinement sur l’Event-B suit plus de critères pour établir une vérification comportemen-
tale des propriétés des systèmes complexes.
Les méthodes formelles sont constituées par des algèbres pourmodéliser des interactions entre
les modèles produits par le processus de raffinement. Elles permettent de construire unmodèle
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mathématique qui reprend certaines descriptions dumodèle d’analyse de l’application (celles re-
latives aux interactions), de garantir la cohérence du modèle et sa conformité avec le programme
cible. L’approche que nous proposons est faite pour traiter le raffinement vertical d’une descrip-
tion d’architecture et pour obtenir une spécification dans une méthode de développement formel,
qui pourra par la suite mener à la génération de code.
Les opérateurs de raffinement nous permettent à la fois de traduire les différentes constructions
d’un langage de description d’architecture pour se rapprocher d’un niveau d’abstraction d’implé-
mentation, tout en garantissant la conformité des raffinements, et de faire bénéficier une méthode
formelle de développement d’une étape de conception plus "ergonomique". Les opérateurs pour
construire le processus de raffinement sont :
∙ opérateur de création, noté ’create’,
∙ opérateur d’enrichissement, noté ’Enrich’,
∙ opérateur de restriction, noté ’Restrict’,
∙ opérateur de renommage, noté ’Rename’.

L’idée principale de cette approche rend le développement de raffinement très explicite en ajoutant
un nouvel opérateur qui développe le modèle en Event-B et essentiellement les événements,
nous introduisons quatre opérateurs : créer, enrichir, restreindre et renommer et nous faisons une
étude comparative pour prendre une vue très abstraite entre cette nouvelle méthode de raf-
finement et les approches qui existent déjà : ADL et le concept de l’extension de l’événement
offert par l’outil RODIN.

3.2 La formalisation par l’approche d’opérateurs

Historiquement, les spécifications des systèmes devraient être étudiées dans leur propre droit et
les chercheurs ont proposé par conséquence une langue Clear, pour les écrire d’une manière
bien structurée, ce n’est pas un langage de programmation ; la dénotation d’un texte par Algol par
exemple est un programme, mais la dénotation d’un texte par Clear est une théorie beaucoup plus
structurée. La présentation habituelle d’une telle théorie estfaite par une collection d’équations,
mais pour l’intérêt des théories établies pour la validation en informatique, ils ont imposer
une structure sur la présentation Elle est de même type général que dans la structure modu-
laire post-Algol des langages de programmation (Simula, Alphard, Clu, Iota) ont imposé aux
programmes. Le travail sur ce problème tout d’abord était de point de vue sémantique, tenu en
compte des théories décrites comme des co-limites de diagrammes dans la catégorie des théories,
liées à des idées antérieures en théories générales des systèmes. Ensuite, des formes syntaxiques
ont conçu pour ces idées, empruntant autant que possible de la technologie standard des langages
de programmation (expressions, variables, procédures). Une description informelle de Clear fait
seulement une brève référence qui a été présenté en travaux de Burstall et Goguen [285] pour
exprimer sa sémantique. Durant la periode entre l’automne 1977 et le printemps de 1978, plus
de travaux sur les propriétés de base des théories qui ont été présupposées par les idées séman-
tiques de [286]. L’accent a été mis sur le travail avec une notion abstraite et générale de la théorie
jusqu’à la notion de Lawvere ou la généralisation des théories de Lawvere de multiples sortes.
Cette approche se fait par des théories, plutôt que des algèbres. Une théorie (par exemple la théorie
des groupes) contient beaucoup d’algèbres pour ses modèles (par exemple le-groupe 4). Souvent,
nous sommes seulement intéressés par le modèle initial, mais ce n’est pas toujours le cas, comme
lorsque nous décrivons les arguments possibles aux procédures théoriques ou faiblement spéci-
fions la solution à un problème que par des conditions (par exemple un plus court chemin dans un
graphe donné). La manipulation mathématique des théories est souvent plus pratique que celle des
algèbres, principalement parce que les théories morphismes permettent le changement de signa-
ture. Nous considérons tous les modèles de la théorie désignée par la spécification Clear comme
une solution acceptable au problème spécifié.
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Les idées catégoriques dans une sémantique à savoir sont les notions de la catégorie, les fonctions,
les co-limites et les Somme amalgamée (nous avons préfèré d’utiliser le terme anglaise "pu-
shouts"). Nous ne tentons pas de les expliquer ici ; une exposition élémentaire peut être trouvée
dans le travail de Arbib et Manes [287] et ils sont définis dans un texte sur la théorie des catégories,
telles que celui présenté par Herrlich et Strecker [288].

3.2.1 Les fondations de l’approche

Une grande quantité de travail pertinente est élaborée dans la littérature sur les types de données
abstraites et des travaux sur les langages de spécification. on peut citer les points suivant :
— Des travaux réservés pour les types de données, nous renvoyons le lecteur à Liskov et Zilles

[289], Guttag et Horning [290], Goguen, Thatcher etWagner [291] et Lehman et Smyth [292] ;
— Des recherches posées sur la question particulière des types de données paramétriques nous

pouvons citer les travaux de : Thatcher, Wagner et Wright [293] et Ehrig et al [294] ;
— Des travaux qui focalisent sur des algèbres,on peut citer : Ehrich et Lohberger [295] ;
— Des recherches travaillent avec des théories comme nous le faisons. Ce dernier est étroitement

liée à notre approche, car il utilise des "pushouts" pour l’application de la procédure (notre
approche est inspiré de l’article de [285] qui a suggéré d’utiliser colimites, dont les "pushouts"
sont un cas particulier, mais nous ne donne pas les détails ;

— Des travaux basé sur des équations sémantiques en utilisant des "pushouts" sont apparus dans
un document qui a donné à une réunion de Varsovie, [286]). Honda et Nakajima [296] consi-
dèrent ces aspects comme des démonstrations des théorèmes.

— Certains des travaux qui ont des base théoriques sur les méthodes formelles sont cités par la
suite :
* Les langages de spécification ont été développés par SRI [297] dont ce langage spéciale
utilise l’abstraction de données a été essayé sur une spécification de système d’exploita-
tion, aussi par Abrial, Schuman et Meyer [298], qui ont une langue la plus élégante sur
la base de la théorie des ensembles axiomatique avec celle du saveur Bourbaki.

* Genrich [299] a conçu un langage basé sur les réseaux de pétri (Petri net) qui préfigure
beaucoup de Clear, mais sans procédures.

* Caplain [300] propose un langage de spécification orientée vers l’expressivité linguis-
tique.

* D’autres langages se sont concentrés pas sur la structure globale comme celle que nous le
faisons, mais la question importante est posé sur les primitives bien choisies, notamment
Dahl [301], en utilisant des séquences, et les travaux avec des vecteurs par Reynolds
[302]. Pour une étude des travaux sur les spécifications voir Liskov et Berzins [303].

* Enfin, nous mentionnons le travail sur la spécification des langages de programmation
comme Bjørner a montré, la sémantique dénotationnelle peut être utilisé pour spécifier
des problèmes autres que ceux concernés par les langages ou la compilation , et il soulève
également des questions de modularité, comme Mosses a souligné [304].

3.2.2 Les bases mathématiques de l’approche d’opérateurs

Dans cette section, nous définissons tout d’abord les notions bien connues de la signature Multi-
sortes),et de l’algèbre, les équations et les théories qui font les bases attribué aux opérateurs. Nous
développons alors la notion d’une théorie comme un moyen pour spécifier toute une classe d’al-
gèbres ayant tous la même signature et obéissant à certaines lois équationnelles telles que l’as-
sociativité ou la commutativité. Une présentation de la théorie consiste à une signature avec un
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ensemble d’équations. Nous expliquons les équations sous forme de paires de « termes », c’est-à-
dire des éléments de l’algèbre initiale pour une signature, et cela signifie une algèbre doit satisfaire
une équation, ce qui conduit à la notion d’un ensemble fermé d’équations, et cela nous permet de
définir une théorie comme une présentation de la théorie dont l’ensemble d’équation est fermée.
Nous passons ensuite à l’examen de la catégorie des théories, définissant les théories morphismes
comme morphismes de signature qui « préservent les équations ». La sémantique des opérations de
construction de la théorie de Clear sont donnés en termes de diagrammes de « pushouts» et dans
la catégorie des théories : un "pushout" est essentiellement l’union de deux théories qui ont une
certaine sous-théorie commune. Depuis que les "pushouts" sont un type particulier de la co-limite,
nous montrons que la catégorie des théories a des co-limites.
Le développement ci-dessus (des définitions présentées par le travail de Burstall [42]) est mise
en oeuvre dans le cas particulier de nombreux sortes d’algèbres, mais celui-ci bien de passer par
un réglage beaucoup plus général. Une façon de généraliser est de définir une langage comme une
catégorie de signatures avec des catégories associées de phrases (par exemple des équations) et
des modèles (par exemple des algèbres) avec certaines interrelations. Cela nous donne une notion
abstraite de la théorie et de la même preuve est applicable pour montrer qu’il a des co-limites.
D’autres approches ont conçu à utiliser la notion axiomatique de la signature et de la théorie et à
utiliser la notion assez générale de la théorie monadique où La généralité est recherchée afin que
nous puissions traiter des aspects tels que les erreurs ou les structures de données infinies.

3.2.2.1 Les signatures

Une signature se compose de toutes sortes (les noms de types de données) et les opérateurs (les
noms des opérations sur les éléments de ces types de données), chaque opérateur étant donné un
n−uplet de toutes sortes d’entrée et une sortie de tri ◦ représente un morphisme entre les signatures
des cartes "maps" de sortes, et les opérateurs , en préservant les sortes d’entrée et de sortie.
La signature, Σ, est une paire < S,Σ >, où S est un ensemble (des sortes ) et Σ est une famille
d’ensembles (des opérateurs) indexé par S∗×S.
Soit � signature morphisme d’une signature < S,Σ > à une signature < S′,Σ′ > est une paire
< f,g > constitué d’une "map" f ∶ S → S′et une famille de "map" gus ∶ Σus → Σ′f∗(u)f (s)où
f ∗ ∶S∗→S′∗ est l’extension de f .
Il est commode de �(s) pour écrire f (s), �(u) pourf ∗(u) et f (!) pour gus(!). La catégorie des
signatures, Sig, a comme des objets : les signatures et comme morphismes : les morphismes de
signature. Le morphisme d’identité est la "map" d’identité et la composition des morphismes est la
composition de leurs composants correspondants sous forme de "maps". (Ceci est clairement une
catégorie.).

3.2.2.2 Les algèbres

Σ-algèbre associe un ensemble à chaque sorte de Σ et une fonction à chaque opérateur de Σ. Soit
Σ une signature. Une Σ-algèbre A est une famille d’ensembles AS-indexé, appelée le transporteur
de Σ, avec un S∗×S-indexé famille de "map" �us ∶ Σus→ (Au→As) où u∈S∗, s∈Set Au1,⋯,un =
Au1 ×⋯ ,×Au1Nous écrivons |A| pour A.Si ! ∈ Σuset < ai,⋯ ,an >∈ Au, nous écrivons !(a1,⋯ ,an) pour �us(!)(a1,⋯ ,an) où il n’y a pas
d’ambiguïté.
Si X et Y sont I-indexé ensembles nous parlons d’une "map" g ∶ X → Y , ce qui signifie qu’une
famille I-indexé de "maps" gi ∶Xi → Yi, i ∈ I est la composition évidente (f ⋅ g)i = fi ⋅ gi et cela
donne une catégorie, Seti, pour des ensembles I-indexés.
Si Σ =< S,Σ > puis un Σ-homomorphisme de Σ d’un Σ-algèbre deΣ < A,� > à un Σ-algèbre
<A′,�′ > est une "map" f ∶A→A′ de telle sorte que pour chaque !∈Σ et chaque

a1 ∈As1 ,⋯ ,an ∈Asn ,fs(!(a1,⋯ ,an)) =!(fs1(a1),⋯ ,fsn(an))
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La catégorie de �-algèbres, AIg� , a Σ-algèbres comme des objets et Σ-homomorphisme comme
morphismes ; la composition et l’identité sont représentées en tant que "maps". (Ceci est clairement
une catégorie.)
Il y a une fonction oublieux "forgetfull functor" � ∶ AlgΣ → SetS , prenant chaque algèbre à son
support et chaque morphisme à sa carte sous-jacente.
Il y a une algèbre libre "free algebra" (également appelé un ’mot’ algèbre ou ’word’ algebra)W Σ(X)
sur chaque S-indexé ensemble X, avec une �X ∶X→ |W Σ(X)| , C’est-à-dire pour toute B de Σ-
algèbre
Aucune "map" f ∶X → |B| étend de manière unique en un homomorphisme f # ∶W Σ(X)→ B,
de telle sorte que �X ⋅ |f #| = f ⋅W Σ(X) est l’algèbre des Σ-termes sur X. Au-delà, nous allons
souvent omet un soulignement "underbars" sur les signatures et algèbres, dans la conviction que
cela ne causera pas de grave confusion.

3.2.2.3 Les équations

Nous définissons d’abord les équations pour une signature donnée et la notion d’une algèbre satis-
fait une équation. Une Σ-équation, e, est un triple<X,�1, �2 > oùX est un ensemble de S-indexées
(des variables) et �1, �2 ∈ |W Σ(X)| sont des termes sur X de la même sorte. (L’équation devrait
normalement être écrit : ’pour tous les X, �1 = �2’)
LeΣ-algèbreA satisfait uneΣ-équation<X,�1, �2 > si pour toutes les "maps" f ∶ x→ |A|,f #(�1) =
f #(�2) Nous écrivons A ⊧ e A satisfait e .
Nous définissons à titre d’exemple deux formes de "functors" de la catégorie des signatures Sig. La
première, Alg ∶ Sig→ Setop (Setop est une ensemble avec des morphismes inversés, la catégorie
opposée), associe à chaque Σ une liste des ensemble de tous les Σ-algèbres ; (En fait, il représente
la classe de tous les Σ-algèbres, mais la distinction : ensemble ∖ classe est techniquement n’a pas
d’importance ici). La deuxième fonction équation : Eqn ∶ALg→Set associe à chaque Σ une liste
des ensemble des Σ-équations.

3.2.2.4 Les théories et les théories morphismes

Nous définissons d’abord une présentation de la théorie et sa signature par certaines d’équations
comme des « axiomes ». Ensuite, nous définissons la fermeture d’un ensemble d’équations comme
un ensemble de toutes les équations qui ont les mêmes modèles que ceux d’origine (c.à.d que les
mêmes algèbres les satisfaire).
Nous pouvons dire qu’une théorie est une signature avec un ensemble fermé d’équations. La présen-
tation Σ-théorie est une paire < Σ,E > où Σ est une signature et E est un ensemble de Σ-équations.
La Σ-algèbreA satisfait à une présentation de la théorie< Σ,E > siA satisfait chaque équation dans
E. Si E est un ensemble de Σ-équations, soit E∗ l’ensemble de tous les Σ-algèbres qui satisfont
chaque équation dans E.
SiM est un ensemble de Σ-algèbres, soitM∗ l’ensemble de tous les Σ-équations qui sont satisfaites
par chaque algèbreM .
Par la fermeture d’un ensemble E de Σ-équations, nous entendons l’ensemble E∗∗, on écrit E et
nous disons l’ensemble E est fermé si E =E.
La Σ-théorie T est une présentation de la théorie < Σ,E > tel que E est fermé.
La Σ-théorie présentée par la présentation : < Σ,E > est < Σ,E >.
LaΣ-théorie, ou tout simplement la « théorie », est un cas particulier de ce que nous avons d’ailleurs
appellent une « théorie signée » [286]. Contrairement à Lawvere [305] la notion de la théorie algé-
brique comprend une signature. Il est adapté à notre objectif et plus simple à définir qu’une théorie
algébrique comme une « signature indépendante ».
Que nous avons donné une définition de modèle-théorique de la fermeture. La notion de preuve
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théorique correspondant est facile à définir en utilisant les règles d’inférence qui incarnent les pro-
priétés d’équivalence de "=" et la substitution des termes équivalents en leurs termes équivalents.
Si T et T ′ sont des théories, dites < Σ,E > et < Σ′,E′ >, par un morphisme de T théorie à T ′,
nous entendons une signature morphisme � ∶ Σ→ Σ′ tel que �(e) ∈E′ pour chaque e ∈E. (Nous
écrivons � ∶ T → T ′). Nous allons souvent utiliser F pour désigner des théories morphismes pour
les distinguer comme des morphismes de signature.
La catégorie des théories a des théories comme des objets et théorie morphismes comme des mor-
phismes, leurs composition et leurs identités sont des morphismes de signature. (Il est facile de les
voir comme une catégorie).
Il y a le "forgetfull functor" suivant � ∶ Tℎ→Sig prends< Σ,E > pour Σ et �− à lui-même. (Notez
que cette catégorie de théories a certains morphismes de signature comme des morphismes, une
autre catégorie avec les mêmes objets aurait pour ses morphismes de dérivations "derivors mor-
phisms" qui fait le "map" d’opérateurs Σ aux opérateurs Σ′ dérivés. C’est à dire en termes de Σ′
dérivés crées avec une séquence de liaison pour leurs variables ; mais nous aurons pas besoin de
cette catégorie plus compliquée pour notre apporoche derivé de Gognen et Burstall [286]).

3.2.2.5 Les théories de données

Pour spécifier des tâches de programmation, nous voulons qu’une théorie peut inclure non seule-
ment les équations mais également des contraintes de liberté sur les modèles. Cela signifie que cer-
taines sortes doivent être interprétées comme des certaines structures de données, bien que d’autres
peuvent être laissés comme des paramétriques sensibles à une variété d’interprétation. Par exemple,
les nombres naturels, les piles et les chaînes obtiennent une interprétation unique (à l’intérieur de
l’isomorphisme) sous forme de données, tandis qu’une sorte avec un ordre partiel peut être para-
métrique. Les sortes paramétriques dans Clear se produiront dans les théories ’de metasort’. Nous
ferons un appelle de ce type de théories : les théories de données et pour les décrire, nous commen-
çons par la notion de contrainte.
Si Σ est une signature puis une Σ-contrainte, c, est une paire < F ∶ T → T ′,� ∶ Signature(T ′)→
Σ>où F est un morphisme de théorie, � est un morphisme de signature.
Maintenant, ces contraintes peuvent être traités comme des équations, même si elles ont une struc-
ture interne différente. Juste les équations qui les font ils les imposent comme une restriction à
l’ensemble des Σ-algèbres.
la Σ-algèbre A satisfait la contrainte c, nous disons < F ∶ T → T ′,� ∶ Signature(T ′)→ Σ >, ssi
�(A) satisfait T ′ et F -free. Nous écrivons A ⊧ c dans ce cas.
Tout comme un morphisme de signature de Σ à Σ′ détermine une traduction de Σ-équations à Σ′-
équations, il faut aussi déterminer une traduction de Σ-contraintes à Σ′-contraintes.
Soit � ∶ Σ→ Σ′ un morphisme de signature et c un Σ′-contrainte, nous disons < F ,� > alors la
�′-translation de <F ,�′ >est le �′-contrainte <F ,� ⋅�′ > ; nous écrivons ceci comme �′(c).
Lemme (Constraint Satisfaction) Si � ∶ Σ → Σ′ est un morphisme de signature, c est un Σ-
contrainte et A′ est un Σ′-algèbre alors A′ ⊧ �(c) ssi �(A′) ⊧ c.
Notant que la preuve de cette lemme est immédiate à partir de la définition.
Maintenant, nous pouvons étendre la fonction Eqn ∶ Sig → Set pour donner non seulement les
Σ-équations, mais aussi les Σ-contraintes.
La fonctionEqn ∶Sig→Set prend chaqueΣ-signature à l’ensemble desΣ-équations etΣ-contraintes.
Si e est une équation Eqn(�)(e) = �(e) (comme indiqué précédemment) et si c est une équation de
contrainte Eqn(�)(c) et elle est la �-translation de c. Comme précédemment, nous écrivons �(e) et
�(c) au lieu de Eqn(�)(e) ou Eqn(�)(e).
Depuis, nous avons étendu les définitions des ⊧ et l’équation et la Lemme de satisfaction détient
pour ces définitions étendues, l’ensemble du développement de la section des théories passe par
inchangée lorsque nous incluons les contraintes ainsi que les équations. Nous obtenons des notions
de présentation, de la fermeture et de la théorie, appelée théorie des données pour le distinguer
d’une théorie équationnelle simple.
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3.2.3 La généralisation de l’approche

L’approche de définir ce que nous entendons par une théorie est de prendre la notion Lawvere de la
théorie [305] généralisé à plusieurs sortes [306] ou même à des théories continues avec des termes
infinis [291]. Une théorie présentée dans une logique ou mathématique manuel consiste en une
signature et quelques phrases. Lawvere résumé de deux manières afin de supprimer la distinction
entre les théories qui sont essentiellement les mêmes :
(1) L’abstraction d’axiome : il n’a pas d’importance notamment l’ensemble d’axiomes que nous
prenons à condition qu’ils aient les mêmes conséquences. Alors, nous prenons la théorie comme
une fermeture sémantique des axiomes.
(2) l’abstraction de l’opérateur : il n’a pas d’importance le jeu particulier des opérateurs primi-
tifs que nous prenons tant que nous pouvons définir une collection similaire de termes (algèbre de
Boole est essentiellement la même théorie que nous utilisons ’et’, ’ou’ et ’non’ ou nous utilisons
la course de Sheffer). Alors, nous prenons tous les opérateurs «dérivés» qui sont fabriqués à partir
des primitives par ’�x1⋯xn. terme’.
Maintenant, pour notre abstraction langage de spécification axiome semble souhaitable, mais pas
d’abstraction de l’opérateur, qui «perd» la signature. Donc, si nous utilisons l’idée Lawvere, ou
quelque chose qui ressemble à elle, nous devons rattacher la signature. Nous pouvons le faire de
la façon similaire à celle utilisée par [286]. Prisant en compte d’une catégorie de théories et d’une
catégorie de signatures avec une fonction oublieux "forgetfull functor" entre eux, nous supposons
qu’il y ait un adjoint gauche, donnant une théorie libre sur chaque signature dite TΣ. Maintenant, si
T ′ est une autre théorie et t ∶ TΣ→ T ′, un morphisme de théorie, nous pouvons considérer < Σ, t >
comme une théorie équipée par une signature. pour de plusieurs-sortes de théories de Lawvere cette
«théorie équipée de signature» est essentiellement la notion de théorie qui nous avons mis au point
dans cette section. Il est appelé aussi une «théorie signé» dans le travail de Goguen et Burstall [286].
Maintenant, Goguen et Burstall ont construit des théories signées comme cela en utilisant des no-
tions dune théorie différente de celle développée par Lawvere. Goguen et Burstall [286] prend
l’approche la plus générale : les théories et les signatures sont caractérisées par des axiomes juste
suffisantes pour permettre de les mettre ensemble et donc donner une base sémantique pour Clear.
L’axiome implique une contiguïté entre les théories et les signatures, les co-limites, certaines pro-
priétés de factorisation (nécessaires à la dérive) et la fermeture inductive. Ceci est la signature pour
les opérateur de Clear : d’enrichir, dériver, appliquer, etc.
Une approche moins générale, plus liée à des travaux antérieurs est suivi des travaux de [307] ;
il utilise la notion de monade de la théorie [308–310].Plusieurs notions abstraites de la théorie et
la théorie signé sont dignes d’attention, comme la logique du premier ordre qui introduisent des
quantificateurs et de traiter soigneusement avec des erreurs en utilisant des algèbres qui sont tous
des basses possibles pour l’approche des opérateurs algébriques.

3.2.4 Les opérateurs de l’approche

Dans cette section, nous définissons les opérations sémantiques qui seront utilisés plus tard pendant
la formalisation en Event-B. Ils utilisent les idées algébriques développés à l’article [32] ; les opéra-
teurs originaux de Brustall [285,286] sont :se combiner, enrichir et dériver, correspondent aux opé-
rations principales de Clear, et appliquer qui est utilisé pour définir l’application d’une procédure
dans Clear correspondante à une théorie. Dans la définition de ces opérateurs sémantiques, nous
donnons l’essence mathématique de la sémantique de Clear ; les équations sémantiques servent à
attacher la syntaxe et d’expliquer comment les environnements sont manipulés.

3.2.4.1 Extend-signature-morphism

Étant donné un morphisme de signature et deux théories ce convertit en un morphisme entre les
théories de la théorie, il (le morphisme) devient indéfini "undefined" si elles (les théories) ne pré-
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servent pas les équations.
extend_signature_morpℎism ∶ tℎeory× signature_morpℎism× tℎeory→ tℎeory_morpℎism

Supposons< Σ,E > et< Σ′,E′ > sont les théories et � ∶ Σ→ Σ′ alors étendre-signature-morphisme
est noté par (< Σ,E >,�,< Σ′,E′ >), l’extension de Σ à un morphisme de la théorie, est � ∶<
Σ,E >→< Σ′,E′ > si �(E)⊆E′ et elle est considéré comme non-défini autrement.

3.2.4.2 Combiner

Ceci implémente l’opération ’+’ de Clear, en tenant compte des sous-théories
combine ∶ based_tℎeory×based_tℎeory→ based_tℎeory

combine (T ,T ′) est le co-produit de T et T ′ dans la catégorie des théories fondées.

3.2.4.3 Enrichir

Un enrichissement en Clear se compose de quelques nouvelles sortes, les opérateurs et les équa-
tions. La dénotation d’un tel enrichissement est considéré comme un morphisme de la théorie pour
la théorie à enrichir vers la théorie enrichie. Nous aurons besoin de quelques concepts auxiliaires,
travaillant d’abord sur la nouvelle signature, puis la nouvelle théorie et enfin définir le morphisme
de la théorie.

enricℎed_signature ∶ signature× sort_set× operator_set→ signature

enricℎment ∶ signature× sort_set× operator_set× equation_set→ tℎeory_morpℎism

3.2.4.4 L’enrichissement des données

Lorsque nous enrichissons une théorie on peut vouloir ajouter la contrainte que cet enrichissement
doit être interprété librement. Pour cela nous avons besoin de l’opération :

data_constrain ∶ simple_tℎeory_morpℎism×data_tℎeory_morpℎism.
add_equality ∶ sort_set× tℎeory→ tℎeory_morpℎism

data_constrain_witℎ_equality ∶ simple_tℎeory_morpℎism→ data_tℎeory_morpℎism

3.2.4.5 Dériver

L’opération « dériver ou derive » en Clear prend une théorie «ancienne» à base, une «nouvelle»
théorie fondée, et un morphisme de la nouvelle à l’ancienne ; il ajoute aux nouvelles équations de
la théorie qui détiennent pour les opérateurs correspondants dans l’ancien.

derive ∶ based_tℎeory× signature_morpℎism×based_tℎeory→ based_tℎeory

3.2.4.6 Appliquer

Appliquer est utilisé pour définir l’application d’une procédure de Clear à ses arguments. Consi-
dérons par exemple une procédure P avec le paramètre X de la "Poset" de «méta-sorte». Nous
pouvons appliquer P à une autre théorie, mais quelle est la dénotation de la procédure P ? Son
corps est évaluée à une théorie basée sur la méta-sorte "Poset" et nous pouvons convertir cette
théorie basée sur un morphisme de la théorie de la "Poset" à sa pointe .Ceci est la dénotation de P .

101



CHAPITRE 3. LE RAFFINEMENT EN EVENT-B À BASE D’OPÉRATEURS

En général, une procédure désigne un morphisme théorique dont la source est le co-produit de son
paramètre de méta-types.
Supposons que F est la dénotation du corps de la procédure, T le co-produit des paramètres méta-
sorts et F1,⋯ ,Fn les morphismes qui relient ces méta-types aux théories de paramètres réels. En-
suite, le résultat de l’application de la procédure de paramètres réels est donnée par une "pushout".

apply ∶ based_tℎeory_morpℎism×based_tℎeory_morpℎism∗→ based_tℎeory.

3.3 Le raffinement en Event-B à base operateurs

Notre approche de raffinement est basé de modéliser de façon constructif [311] et de concrétiser
la manière de raffiner un modèle abstrait vers un autre concret sachant que cette approche mani-
pule les opérateurs de raffinements entre les théories et les type abstraits de données Abstract Data
Type (ADT)( expliqué dans 3.2.3) et par la suite on exploite les bases théoriques et les de donnée
récemment introduites en Event-B qui sera une plateforme solide pour notre approche et rassure
que notre approche valide les système dans toutes les phases de cycle de vie de la production d’un
système à base NoC.

3.3.1 Les bases mathématiques en Event-B

Dans le langage mathématique Event-B (la syntaxe intérieure Event-B) [312], les termes (expres-
sions) et des formules (prédicats) sont des catégories syntaxiques distinctes. Les termes sont définis
à l’aide des constantes (par exemple, 1), les variables et les opérateurs (par exemple,⋃). Les opé-
rateurs à terme peuvent avoir des termes comme arguments. Ils peuvent aussi avoir des formules
comme arguments par exemple, (�x⋯P (x)|E(x))où P (x) est une formule et E(x) est un terme.
Les Formules, d’autre part, sont construites à partir de formules de base, par exemple, x ∈ S,
conjonctions et quantificateurs logiques. Les formules de base prendre termes comme arguments
par exemple, x ∈ S prend x et S comme des arguments. Les termes ont un type qui peut être l’un
des éléments suivants :
∙ Un ensemble de base tels que Z ou un ensemble de support fourni par le modélisateur dans
des contextes ;

∙ Une ensemble de partie d’un autre type ;
∙ Un produit cartésien de deux types.

Les opérateurs à terme ont des règles de typage de la forme :
type(x1) = �1⋯ type(xn) = �n
type(op(x1,⋯ ,xn)) = �

Les arguments d’une formule de base doivent satisfaire sa règle de typage, par exemple, la règle de
typage pour la de formule de base finite(R) est :

type(R)= P(�)

En outre les règles de typage, les opérateurs de terme ont des formules de bonne définition.D(E)
est utilisé pour désigner la formule bonne définition du terme E. Les obligations de preuve sont
générées (si nécessaire) pour établir la bonne définition des termes apparaissant dans les modèles.
Pour illustrer, nous considérons le terme card(E) pour lesquelles nous disposons :

D(card(E))⇔D(E)∧finite(E)
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3.3.2 Les théorèmes polymorphes

Dans un contexte Event-B, un modélisateur peut spécifier certaines propriétés statiques du système
en question au moyen des ensembles, des constantes et des axiomes. Afin de veiller à ce que ces
propriétés statiques capturent la compréhension prévue du système, des théorèmes peuvent être
définies dans des contextes. Demême, lors de la spécification des aspects dynamiques d’un système
dans une machine, certains invariants peuvent être étiquetés comme des théorèmes pour vérifier
que les invariants précédemment ajoutés limitent suffisamment le système. Les théorèmes définis
de telle manière sont spécifiques au modèle et surtout ne sont pas polymorphes. On présente l’ajout
de théorèmes polymorphes à la composante de la théorie à atteindre les deux objectifs suivants :
∙ Un paquetage de propriétés importantes et réutilisables des opérateurs prédéfinis dans un bref
et d’une manière vérifiable,

∙ vérifier que les définitions de toutes les définitions de l’opérateur nouvellement introduites
capturent la compréhension prévue du modélisateur.

3.3.2.1 Définition des théorèmes polymorphes

Les théorèmes polymorphes sont des formules spéciales en Event-B où toutes les variables sauf
les variables de type (c.à.d les paramètres de type) sont liées. Intuitivement, nous envisageons
théorèmes polymorphes être utilisés dans les preuves de la façon suivante :
∙ Le modélisateur choisit le théorème d’incorporer dans sa preuve d’une collection de théo-
rèmes,

∙ Le modélisateur fournit de type instanciations appropriées pour le séquent courant à prouver,
et le théorème s’instancié avec lesdits instanciations de type et ajouté à l’ensemble des hypo-
thèses du séquent. La définition suivante décrit les propriétés syntaxiques satisfaites par les
théorèmes polymorphes.

Soit �1,⋯ , et �n être des paramètres de type. Une formule P (�1,⋯ ,�n) est une théorème poly-
morphe en Event-B si

V ar(P (�1,⋯ ,�n)) = {�1,⋯ ,�n}

Dans ce cas, nous disons que le théorème P (�1,⋯ ,�n) est polymorphique sur chacun des para-
mètres de type �1,⋯ , et �n. En d’autres termes, une formule Event-B est un théorème polymor-
phique si ses variables libres sont tous des paramètres de type.

3.3.2.2 La validation des théorèmes polymorphes

La définition précédente décrit les propriétés syntaxiques des théorèmes polymorphes. La défini-
tion suivante présente la notion de la solidité de théorèmes polymorphes dans un contexte.Une
théorème polymorphes P (�1,⋯ ,�n) en Event-B est dit bien-défini si les séquents suivants sont
démontrables(prouvables) :
∙ ⊢D D(P (�1,⋯ ,�n))
∙ ⊢D P (�1,⋯ ,�n)

Cette définition assure que les théorèmes polymorphes sont bien définies et valides. Notez la simi-
litude entre les séquents dans cette définition et les obligations de preuve relatifs à des théorèmes
dans des contextes en Event-B [12].

3.3.2.3 L’utilisation de théorèmes polymorphes

Les règles d’inférence utilisées dans les preuves Event-B et la règle de coupe en particulier,
H ⊢D D(P )H ⊢D P H,P ⊢D Q

H ⊢D Q
cutD
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Cette règle peut être extrêmement utile lors de la conduite des preuves qu’il imite l’approche gé-
nérale adoptée lorsque vous faites des preuves en mathématiques (c.à.d en utilisant lemmes inter-
médiaires pour guider les preuves). Dans ce qui suit, nous montrons comment la règle d’inférence
peut fournir une plate-forme solide pour l’utilisation des théorèmes polymorphes dans les preuves
Event-B. Tout d’abord, nous introduisons des substitutions de type qui sont la base pour l’utilisa-
tion de théorèmes polymorphes.
Une substitution de type �t est constitué d’un type de séquence de variables (paramètres) mis en
correspondance avec une séquence (de même longueur) de types. Le domaine de �t est l’ensemble
des variables de type mappé par la substitution de type

P ′=̂�t(P (�1,⋯ ,�n))

Une formule P ′ est dit être une instance du théorème polymorphes P (�1,⋯ ,�n) s’il existe une
substitution de type �t tel que :

H ⊢D D(�t(P (�1,⋯ ,�n))) H ⊢D �t(P (�1,⋯ ,�n)) H,�t(P (�1,⋯ ,�n))⊢D Q

H ⊢D Q
cutD

où �t fournit une substitution pour tous les paramètres de type apparaissant dans P (�1,⋯ ,�n).
Une instance d’une théorème polymorphes peut être ajouté comme une hypothèse dans un séquent
comme suit :

H,�t(P (�1,⋯ ,�n))⊢D Q
H ⊢D Q

tℎmD

3.3.2.4 Les opérateurs polymorphes

Un nouvel opérateur polymorphes Event-B peut être définie dans une théorie en fournissant les
informations suivantes :
∙ Information de parseur « Parser Information » : cela inclut la syntaxe, la notation (infixe
ou un préfixe), et la classe syntaxique (terme ou formule). La priorité de l’opérateur ne sont
pas fournis par l’utilisateur.

∙ Information de contrôle de type « Type Checker Information » : cela inclut les types des
arguments, et le type qui en résulte si l’opérateur est un opérateur de terme.

∙ Information de prouveur « Prover Information » : cela inclut la bonne définition de l’opéra-
teur ainsi que sa définition qui peut être utilisé pour raisonner à ce sujet. La Figure 4.7 décrit
la structure générale d’une nouvelle définition de l’opérateur, où :

— « syntax » : définit la syntaxe du nouvel opérateur. Il peut être distinct de syntaxes opérateur
précédemment utilisés en tant que notre approche ne permet pas la surcharge des opérateurs.

— « prefix » ou «infix » : définit le type de la notation qui sera utilisée pour cet opérateur soit
infix (par exemple, aopb) ou un préfixe (par exemple, op(a,b)).

— « commutative » : indique si l’opérateur est commutative. Cette propriété particulière pour
des opérateurs déclenche la génération d’une obligation de preuve.

— « associative » : indique si l’opérateur est associatif. Cette propriété particulière pour des
opérateurs déclenche la génération d’une obligation de preuve.

— « args » : définit les arguments de l’opérateur. Chaque argument doit avoir un nom et un type.
Les noms des arguments sont deux à deux distincts.

— « condition » : fournit l’état de bonne définition à générer pour cet opérateur. Nousmontrerons
plus loin comment les conditions de bonne définition sont correctement générés à partir de la
définition ci-dessus.

— « Definition » : donne la définition directe de l’opérateur en termes de langage mathéma-
tique existant. La classe syntaxique de l’opérateur est déduite de la classe syntaxique de
Q(x1,⋯ ,xn). Si Q(x1,⋯ ,xn) est un terme, le type résultant de l’opérateur est le type de
Q(x1,⋯ ,xn).
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3.3.3 Types de données abstrait

Les types de données représentent un élément très important dans les spécifications et les langages
de programmation. En résumé les types de données jouent un rôle majeur dans le langage de pro-
grammation tels que Java, C ++ et le langage fonctionnel ML. Les types de données algébriques
décrivent la théorie derrière la création de types et les opérations qui manipulent et produisent des
éléments de ces types. A noter que les types de données abstraits peuvent être modélisées en utili-
sant des contextes et des machines, comme cela est effectué dans [313]. Cependant, ces modèles de
types de données ne font pas le type de données spécifié disponible en tant que type pour les spéci-
fications suivantes. Ceci est ce que nous contrastons avec le langage de spécification Maude [314]
et OBJ3 [315], où la plupart des types sont construits algébriquement, et mis à disposition pour les
réutiliser comme des types. L’objectif de types de données dans les théories est de fournir d’autres
types (à côté du haut-types et des ensembles de support) qui peuvent être utilisés dans la modéli-
sation, par exemple, pour le raffinement de données.
Les types de données peuvent être définis en Isabelle/HOL [239] et PVS [316] ; à la fois dans le
formalisme, une théorie est facilement disponible pour raisonner sur le type de données créé. En
particulier, [170,317] elles donnent un aperçu de la construction de types de données à . Et comme
l’a souligné Schmalz [35], la construction de types de données pourrait suivre une voie similaire
dans la logique de l’Event-B. Notez que cette construction était absent dans la pratique précède
la théorie. Néanmoins, il offre un point de départ pour de nouvelles recherches sur la logique de
l’Event-B et de ses extensions possibles.
Comme on a présenté par avant et un peut détaillé dans la section précédente(voir 3.3.2) les types
de données ou Data-types sont des ingrédients importants de nombreux formalismes et langages de
programmation [317,318] . La composition de la théorie qui peut être utilisée pour définir de nou-
veaux types de données sera cité par l’exemple des théories NoC,des graphe, du langage VHDL.
Dans notre discussion, nous ne fournissons pas un traitement rigoureux du sujet, et nous ne pré-
tendons que le développement a atteint un stade de maturité. Cependant, comme il est mentionné
dans [35], les types de données peuvent être ajoutés sur le dessus de la logique de l’Event-B tel
que défini par Schmalz. Les restrictions syntaxiques imposées aux types de données ressemblent à
ceux placés sur data-types tel que les types développés dans [170].
Dans ce bref traitement, nous serons concernés par les types de données qui sont générées à partir
d’un certain nombre de constructeurs. Chaque élément du type peut être écrit comme un terme
constructeur. De plus, les types de données sont librement générés qui exige que les constructeurs
d’être distinct et injective. Cela garantit que tous les éléments du type de données nouvellement
défini est désigné par un terme constructeur unique, et par conséquent, un théorème d’induction
structurelle tient pour un tel type de données. Le théorème d’induction structurelle permet la défi-
nition des opérateurs par récursion primitive [170,317]. Un nouveau type de données est introduit
en fournissant les éléments suivants :
∙ Un opérateur type de constructeur,
∙ Un certain nombre de constructeurs d’éléments dont l’un doit être un constructeur de base,
∙ Les axiomes d’extensibilité pour assurer construit des éléments sont déterminés uniquement
par leurs électeurs,

∙ Les axiomes Disjonctifs interarmées veillant à ce que les constructeurs distincts donnent des
éléments distincts,

∙ Un axiome d’induction. D’une manière générale, une spécification de type de données dans
la construction de la théorie a la forme suivante :

t(�1,⋯ ,�n) ∶∶=C1(�11 ,⋯ ,�m1 )|⋯ |Ck(�1k,⋯ ,�lk)

Où �1,⋯ ,�n sont des paramètres de type, C1,⋯ ,Ck sont les constructeurs du nouveau type
de données, et chacune des �ji est un type qui ne peut se référer aux paramètres de type de
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type de données. Les noms de constructeur doivent être distincts. Les Types dans Event-B
sont supposés d’être non vide, et cela doit tenir pour les types de données. Ainsi, chaque type
de données nouvellement défini doit avoir un constructeur de base, par exemple, un construc-
teur qui ne se réfère pas au type de données déjà défini. En outre, le contrôle de recevabilité
discuté dans [170] doit être appliquée pour éviter un problème majeur avec l’imbrication des
définitions de types de données. Si le contrôle de recevabilité est supprimé, le type de don-
nées ne peut pas être construit [170]. Dans le cadre de l’Event-B, les règles de contrôle de la
recevabilité de la définition de type de données suivant :

t(�) ∶∶=C1|C2(P(t))

car il n’y a pas de fonction injective de Type P(t)→ t par le théorème de Cantor.

3.3.4 Formalisation des modèles

Le raffinement est un processus de passage d’un modèle abstrait AbsM vers un modèle concret
ConcM en utilisant des approches différentes , selon R. Burstall tout un langage peut être vu clai-
rement par un type abstrait de données ou en anglais ADT model [42,319–321] , donc les modèles
en Event-B ont les structures ADT suivantes :

Model ∶Context×Macℎine //Static and dynamic part of the system

Macℎine ∶ V ariant×Invariants×Events
Invariant ∶ variable× inv_predicate
Events ∶Guards×Actions
Context ∶ sets×Constants×Axioms×Tℎeorem

Nous pouvons aussi représenter les modèle de l’Event-B en UML comme suit (voir III.1) :

FIGURE III.1 – Diagramme de classe pour le raffinement en Event-B en générale.

∙ Unmodèle est vu commeune classe composée de deux classes qui expriment les contextes
et les machines.

∙ Le raffinement est l’extension des classes contextes("extends") et des machines ("re-
fines") appelés les raffinement verticaux (VR pour "Veritical refinements" ).
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∙ Pour chaque classe modèle les déclarations sont vues comme des raffinements horizon-
taux(HR pour "Horizontal Refinement").

Dans un modèle en Event-B une machine est vu d’un contexte comme suit :
See ∶ (M ∶Model,Macℎ ∶Macℎine)→Cont ∶Context
∀M,Macℎ,Cont ⋅Macℎ∈M ∧Cont∈M ⇒See(M,Macℎ) ∶=Cont

Alors on peut représenter un raffinement comme une opération entre les modèles concret et leur
version abstrait :

Refine ∶ (AbsM ∶Model)→ConcM ∶Model
∀AbsM,ConcM ⋅AbsM ≠ConcM ⇒Refine(AbsM) ∶=ConcM

En UML on peut présenter les cas possibles(voir III.2) d’un raffinement comme suit :
∙ L’utilisateur de RODIN peut créer des classes : contextes et machines dans l’état plus
abstrait du système par des déclarations expriment des propriétés statiques (sets, constants
⋯) et dynamiques( invariants,events,⋯) .

∙ Le raffinement est l’extension des classes contextes("extends") et des machines ("re-
fines") appelés les raffinement verticaux (VR pour "Veritical refinements" ).

∙ Pour chaque classe modèle les déclarations sont vues comme des raffinements horizon-
taux(HR pour "Horizontal Refinement").

∙ Les raffinements qui produisent le niveau N sont des actions d’extension qui touchent
les parties déclarés et les parties raffinés du niveauN −1.

FIGURE III.2 – Diagramme de cas d’utilisation pour le raffinement en Event-B en générale.

3.3.5 Les méthodes de raffinement en Event-B

Le processus de raffinement en Event-B est mécanisé selon des approches différentes pour faciliter
la tâche de concrétisation des systèmes formalisé, dans notre approche on essaye de mettre des
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règles et des conditions pour avoir un raffinement respecte la spécification et la vérification correcte
et générique en utilisant des opérateurs, et pour comprendre l’importance de notre approche on a
représenté toutes les approches utilisé pour le raffinement par des structures ADT.

3.3.5.1 La décomposition atomique

La décomposition atomique ou en anglais simplement on dit Atomicity Decomposition (AD) est
une notation graphique qui structure le raffinement basé sur l’attribution d’ordre des événements
des modèles développés sous forme d’un arbre,cette approche est basé sur les diagrammes de struc-
ture de Jackson ou Jackson Structure Diagram (JSD) (leurs principe pour les flots des composants :
les feuilles et les fils ), AD est proposée par M. Butler [40,322] basé sur un algorithme et des règles
de translation pour générer automatiquement par l’utilisation d’un plug-in spécial pour AD dans
l’outil de RODIN( voir Figure III.3). Le language Atomicity Decomposition Language (ADL) re-
présenté comme dans cette figure suivante où la ligne pointillée représente un nouvel événement et
la ligne continué représente l’événement abstrait ou nouvelle introduite.
Avant ADL Toutes les combinaisons sont possibles pour passer d’un modèle AbsM à un autre
ConcM, nous pouvons ajouter à des événements ou seulement quelques gardes dans les événe-
ments, mais en respectant la validation de l’obligation de preuve pour l’ensemble de l’outil de
RODIN, donc le processus de raffinement est intuitive, mais il pourrait être une autre façon pour
briser cette faiblesse, de sorte que nous adressons à l’approche de l’ADL qui introduisent une nou-
velle opération pour affecter un ordonnancement entre les relations entre les événements. Avant

FIGURE III.3 – La décomposition atomique (The Atomicity decomposition).

tout nous pouvons présenter par UML la structure des modèles (voir III.4) en utilisent ADL
comme suit :

∙ L’évènement est la classe de base pour un modèle sachant que le raffinement est basé sur les
changements appliquée sur l’évènement.

∙ Les autres classes et leurs relations sont toujours les mêmes que celle présentés dans la
figure III.1.
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FIGURE III.4 – Le diagramme de classe pour la structure des modèle en Event-B pour ADL.

Dasℎedline ∶ (AbsE ∶Events×AbsM ∶Model)→ConcE ∶Events
×ConcM ∶Model
∀AbsE,AbsM,ConcE,ConcM ⋅AbsE ∈AbsM ∧ConcE ∈ConcM
∧AbsE ≠ConcE ∧AbsE ≠ ∅∧Refine(AbsM) ∶=ConcM
⇒

Dasℎedline(AbsE↦AbsM) ∶=ConcE↦ConcM

Solidline ∶ (AbsM ∶Model×AbsE ∶Events×Prm ∶ Parameter)→
ConcM ∶Model×ConcE ∶Events
∀AbsE,AbsM,P rm,ConcE,ConcM ⋅AbsE ∈AbsM ∧Prm∉AbsE∧

Prm∈ConcE ∧ConcE ∈ConcM ∧Refine(AbsM) ∶=ConcM
⇒

Solidline(AbsE,AbsM,P rm) ∶= (ConcE↦ConcM)∧ (ConcE ∶=AbsE ∪Prm)

En UML on peut présenter les cas possibles(voir III.2) d’un raffinement avec ADLcomme
suit :
∙ L’utilisateur de RODIN peut créer des classes : contextes et machines dans l’état plus
abstrait du système par des déclarations expriment des propriétés statiques (sets, constants
⋯) et dynamiques( invariants,events,⋯) .

∙ Le raffinement de création est l’extension de classe "Event"("Dashed line")et les élé-
ments liés d’un évènement qui se trouvent dans des contextes et des machines ("Dashed
line") appelés les raffinement verticaux (VR pour "Veritical refinements" ).

∙ Le raffinement est l’extension des classes évènements, contextes("Lined") et des ma-
chines ("Lined") appelés les raffinement verticaux (VR pour "Veritical refinements"
).

∙ Pour chaque classe modèle les déclarations sont vues comme des raffinements horizon-
taux(HR pour "Horizontal Refinement").

∙ Les raffinements des évènements qui produisent le niveauN sont des actions d’extension

109



CHAPITRE 3. LE RAFFINEMENT EN EVENT-B À BASE D’OPÉRATEURS

ou d’inclusion (selon les besoins) qui touchent les parties déclarés et les parties raffinés
du niveauN −1.

FIGURE III.5 – Diagramme de cas d’utilisation pour le raffinement en Event-B par ADL.

Et il y a tellement de règles pour savoir intuitivement dans quelle partie est le paramètre Prm
introduit et bien sûr le plug-in de décomposition atomique dans l’outil RODIN avec l’obligation
de preuve permettent de faire le raffinement, mais toujours ce raffinement n’est pas explicite parce
qu’il manipule avec l’opération par un concept qui est toujours borné de contexte, machine.

3.3.5.2 L’extension de l’évènement

Dans l’outil RODIN on peut obtenir plus d’informations sur ce qui est raffiné en recherchant sur les
changements ajoutés dans chaque événement ou tout simplement quelle est la nouvelle valeur intro-
duite qui nous permettent d’étendre un événement et cela est ce mécanisme est appelé l’ Extension
de l’Événement ou en anglais "Event Extension".

EventExt ∶ (AbsE ∶Events×ConcE ∶Events×AbsM ∶Model
×ConcM ∶Models)→Cℎanges ∶ Parameter
∀AbsE,AbsM,Cℎanges,ConcE,ConcM ⋅AbsE ∈AbsM ∧ConcE ∈ConcM
∧((Cℎanges∉AbsE ∧Cℎanges∈ConcE ∧ConcE∖AbsE =Cℎanges)
∨ (Cℎanges∉AbsE ∧Cℎanges∈ConcE ∧ConcM∖AbsM =Cℎanges))
⇒

EventExt(AbsE,ConcE,AbsM,ConcM) ∶=Cℎanges

3.3.6 Le raffinement à base d’operateurs

Notre opération de OP_refine prendre en considération : Invariant, événements, contexte et se sou-
cie de l’état de ces trois avant et après le processus de raffinement, sachant que chaque événement
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doit être préservé au moins par un invariants, les types d’un événement et son(ses) invariant (s)
est (sont) déclarée du contexte afin : Dans cette partie nous pouvons présenter par UML la

FIGURE III.6 – Notre approche de raffinement à base opérateur en Event-B.

structure des modèles (voir III.4) en utilisent "Event extension" de l’outil RODIN comme
suit :
∙ L’évènement est la classe de base pour un modèle sachant que le raffinement est basé sur les
changements appliquée sur l’évènement supervisé par un état" extended" ou "not extended".

∙ Les autres classes et leurs relations sont toujours les mêmes que celle présentés dans la
figure III.2.

FIGURE III.7 – Le diagramme de classe pour la structure des modèle en Event-B pour l"Event Extension".

Preserved ∶ (Evt ∶Events×M ∶Models)→ PInvs ∶ Invariants
∀Evt,n,Invs,M ⋅Evt∈M ∧Invs∈M ∧n∈ 0⋯card(Invs)
∧ ((Invs(n)⊂Guards)∨ (Invs(n)⊂Actions))
⇒

(Preseved(Evt) ∶= PInvs)∧ (PInvs(n) ∶= PInvs(n)∪Invs(n))
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Declared ∶ (Evt ∶Events×PInvs ∶ Invariants×Cont ∶Context)→
DCont ∶Context
∀Evt,n,PInvs,DCont, l,M ⋅Evt∈M ∧Preserved(Evt) ∶= PInvs
∧ l ∈ 0⋯card(PInvs)M ∧n∈ 0⋯card(Cont)
∧ ((PInvs(l)⊂Cont)∨ (PInvs(n)⊂Cont))
⇒

(Declared(Evt,PInvs,Cont) ∶=DCont)
∧ (DCont(n) ∶=DCont(n)∪Cont(n))

RODIN utilise la notion d"Event Extension" et en UML nous pouvons présenter les cas pos-
sibles(voir III.8) d’un raffinement avec ADLcomme suit :
∙ L’utilisateur de RODIN peut créer des classes : évènements, contextes et machines dans
l’état plus abstrait du système par des déclarations expriment des propriétés statiques
(sets, constants⋯) et dynamiques( invariants,events,⋯) .

∙ Le raffinement de création est l’extension de classe "Event"("not extended")et les élé-
ments liés d’un évènement qui se trouvent dans des contextes et des machines ("not
extended") appelés les raffinement verticaux (VR pour "Veritical refinements" ).

∙ Le raffinement est l’extension des classes évènements, contextes("extended") et des ma-
chines ("extended") appelés les raffinement verticaux (VR pour "VR Event Extension"
).

∙ Pour chaque classe modèle les déclarations sont vues comme des raffinements horizon-
taux(HR pour "Horizontal Refinement").

∙ Les raffinements des évènements qui produisent le niveauN sont des actions d’extension
ou d’inclusion (selon les besoins) qui touchent les parties déclarés et les parties raffinés
du niveauN −1.

Le raffinement(voir Figure III.6) peut être fait en utilisant :
∙ Rename operator. l’operateur de renommage.
∙ Enrich operator. l’operateur d’enrichissement.
∙ Restrict operator. l’operateur de restriction.
∙ Create operator.l’operateur de création.

Si nous voulons expliquer notre approche en utilisant UML la structure des modèles (voir
III.9) en utilisent "OBR une abréviation de Operator-Based Refinement" pour améliorer
l’outil RODIN est présenté comme suit :
∙ L’évènement est declaré ("declared") comme la classe (composé de deux classes : action et
guard) de base pour un modèle sachant que le raffinement est basé sur les changements appli-
quée sur l’évènement supervisé par un état comprend quatre valeur :" created" , "enriched",
"renamed" ou "restricted".

∙ Les autres classes sont toujours les mêmes que celle présentés dans la figure III.2.
∙ Le raffinement est fait par quatre relations : "OBR create" , "OBR enrich", "OBR rename" ou
" OBR restrict".

En UML nous pouvons présenter les cas possibles(voir III.10) d’un raffinement généré par
notre proposition "OBR" comme suit :
∙ L’utilisateur de RODIN peut créer des classes en utilisant l’opérateur "CREATE" :
évènements (guard et action sont étendu) , contextes et machines dans l’état plus abstrait
du système par des déclarations expriment des propriétés statiques (sets, constants⋯)
et dynamiques( invariants,events,⋯) .
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FIGURE III.8 – Diagramme de cas d’utilisation pour le raffinement en Event-B établi par "Event Extension".
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FIGURE III.9 – Le diagramme de classe pour la structure des modèles en Event-B pour notre proposition "OBR".

∙ Le raffinement de renommage "RENAME" est l’extension de classe "Event" et les élé-
ments liés d’un évènement (gaurd et action reste inchangés) qui se trouvent dans des
contextes et des machines par l’état ("renamed") appelés les raffinement verticaux (VR
pour "OBR Rename").

∙ Le raffinement de restriction est l’extension des classes évènements et guard (change-
ments de guard), contextes et des machines. Ils sont appelés des raffinement verticaux
(VR pour "OBR Restrict" ).

∙ Le raffinement d’enrichissement est l’extension des classes évènements et guard et ac-
tion (changements de guard et d’action), contextes et des machines. Ils sont appelés des
raffinement verticaux (VR pour "OBR Enrich" ).

∙ Pour chaque classe modèle les déclarations sont vues comme des raffinements horizon-
taux(HR pour "Horizontal Refinement").

∙ Les raffinements des évènements qui produisent le niveauN sont des actions d’extension
ou d’inclusion (selon les besoins) qui touchent les parties déclarés et les parties raffinés
du niveauN −1.

3.3.6.1 Le renommage

On peut dire que cet opérateur (voir Figure III.11) est similaire à la ligne en pointillé un dans
l’approche de ADL il est basé de prendre l’événement abstrait avec aucun changement de sorte
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FIGURE III.10 – Diagramme de cas d’utilisation pour le raffinement en Event-B à base d’opérateur.
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qu’on peut le formuler comme suit :

Rename ∶ (AbsE ∶Events×AbsPInvs ∶ Invariants×AbsDCont ∶Context)→
(ConcE ∶Events×ConcPInvs ∶ Invariants×ConcDCont ∶Context)
∀AbsE,ConcE,AbsC,AbsM,ConcM,AbsPInvs,ConcPInvs,

AbsDCont,ConcDInvs ⋅AbsE ∈ConcM ∧ConcE ∈ConcM
∧Preserved(AbsE,AbsM) = PInvs
∧Decalred(AbsE,AbsPInvs,AbsC) =AbsDCont
⇒

Rename(AbsE,AbsPInvs,AbsDCont) ∶= (ConcE,ConcPInvs,ConcDCont)
∧ ((ConcE ∶=AbsE)∧ (AbsPInvs ∶=ConcPInvs)∧ (ConcDCont ∶=AbsDCont))

Lorsque le modèle est la continuation d’un problème existe dans un modèleMod0 donc le raf-

FIGURE III.11 – L’opérateur de Renommage ( Rename).

finement est liée à renommer ce problème comme RMod0 nous pouvons dire qu’il est une réuti-
lisation pour le problème de Mod0 et généralement nous avons besoin de changer le nom des
variables et assurer la preuve de raffinement entre les variables abstraites V ar_Mod0 et variables
concrètes V ar_RMod0, c’est-à-dire pour vérifier la validation de chacun des éléments rempla-
cés, par exemple, remplacer un type par type et constantes par des constantes, et remplacer les
variables, les constantes et les événements ne créera pas de conflit avec les noms dans la raison
d’assurer la preuve obligations réutiliser, mais en remplaçant différente ensembles avec le même
ensemble renommé dans le modèle est possible, lors du remplacement des ensembles qui sont dé-
finis par l’utilisateur, par exemple de ne pas remplacer ces types Z etBOOL.
Renommer un modèle est de prendre l’évènement préservé par des invariants et les types dans le
contexte sans aucun changement de l’évènement du niveau abstrait (AbsE, AbsPInvs ,AbsDCont)
vers le niveau concret(ConcE, ConcPInvs, ConcDCont).
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3.3.6.2 L’enrichissement

Enricℎ ∶ (AbsE ∶Events×AbsPInvs ∶ Invariants×AbsDCont ∶Context
×NewAct ∶Actions×NewInv ∶ Invariants×NewCont ∶Context)→
(ConcE ∶Events×ConcPInvs ∶ Invariants×ConcDCont ∶Context)
∀AbsE,ConcE,AbsC,AbsM,ConcM,AbsPInvs,ConcPInvs,

AbsDCont,ConcDInvs ⋅AbsE ∈ConcM ∧ConcE ∈ConcM
∧Preserved(AbsE,AbsM) = PInvs
∧Decalred(AbsE,AbsPInvs,AbsC) =AbsDCont
⇒

Enricℎ(AbsE,AbsPInvs,AbsDCont) ∶= (ConcE,ConcPInvs,ConcDCont)
∧ ((ConcE ∶=AbsE ∪NewAct)∧ ((ConcPInvs ∶=AbsPInvs∪NewInv)
∨ (ConcDCont ∶=AbsDCont∪newCont))

Le contexte du modèle EC0 étendue du contexte abstrait C0 contient des propriétés de rempla-
cement des ensembles ou des expressions, même pour la machine EM0 étendue de la M0 de la
machine qui contiennent des variables et des événements avec de nouveaux éléments à ajouter dans
les actions ; généralement l’opérateur enrichir représente une amélioration de raffinement avec les
obligations de preuve, qui comprend un modèle enrichi EDMod0 qui doit être vu à partir d’un
contexteEC0 lorsque les ensembles et les constantes remplacent leurs semblables dans le contexte
abstrait C0 du modèle MOD0, les variables et les événements de l’EM0 machine ne pas créer
de conflit avec leurs semblables dans la machine abstraite M0. La machine EM0 du modèle

FIGURE III.12 – L’opérateur d’enrechissement (Enrich).

EMod0 est un raffinement de la machineM0 la partie dynamique du modèleMod0 c’est-à-dire
M0⊆EM0 lorsqu’on enrichit un modèle ( pour obtenir l’évènement ConcE) en ajoutant dans les
actions newAct de l’évènement abstrait AbsE préservé par des invariants ConcPInv declarés dans
le contexte ConcDInv(voir Figure III.12).
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3.3.6.3 La restriction

Restrict ∶ (AbsE ∶Events×AbsPInvs ∶ Invariants×AbsDCont ∶Context
×NewGrd ∶Guards×NewInv ∶ Invariants×NewCont ∶Context)→
(ConcE ∶Events×ConcPInvs ∶ Invariants×ConcDCont ∶Context)
∀AbsE,ConcE,AbsC,AbsM,ConcM,AbsPInvs,ConcPInvs,

AbsDCont,ConcDInvs ⋅AbsE ∈ConcM ∧ConcE ∈ConcM
∧Preserved(AbsE,AbsM) = PInvs
∧Decalred(AbsE,AbsPInvs,AbsC) =AbsDCont
⇒

Restrict(AbsE,AbsPInvs,AbsDCont) ∶= (ConcE,ConcPInvs,ConcDCont)
∧ ((ConcE ∶=AbsE ∪NewGrd)∧ ((ConcPInvs ∶=AbsPInvs∪NewInv)
∨ (ConcDCont ∶=AbsDCont∪newCont))

Dans certains cas, le modèle CMod0 est la réutilisation du modèleMod0 avec une certaine par-

FIGURE III.13 – L’opérateur de restriction (Restrict).

ticularité dans les contraintes (gardes, invariants ou axiomes) représentés par Grd_CMod0 ou
Inv_CMod0 ou même Axm_CMod0. Donc, nous pouvons dire que le raffinement avait introduit
de nouvelles contraintes que newGrd ou NewCont à plus de clarifier un invariant (ConcPinv ou
créé un nouveau newInv) conservées par l’événement ConcE (voir Figure III.13).

3.3.6.4 La création

Pendant le raffinement nous avons trouvé un nouvel événement créé qu’il n’a pas eu de relation
avec les autres introduites avant qu’il ne soit si juste le raffinement de vide Skip (voir Figure III.14)
pour le modèle concret par un nouveau événement avec ses nouveaux invariants conservés qui a
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été déclaré dans le contexte (ou re-déclaré).
Create ∶ (AbsE ∶Events×AbsPInvs ∶ Invariants×AbsDCont ∶Context
×NewEvents ∶Events×NewInv ∶ Invariants×NewCont ∶Context)→
(ConcE ∶Events×ConcPInvs ∶ Invariants×ConcDCont ∶Context)
∀AbsE,ConcE,AbsC,AbsM,ConcM,AbsPInvs,ConcPInvs,

AbsDCont,AbsCConcDInvs ⋅AbsE ∈ConcM ∧ConcE ∈ConcM
∧Preserved(NewEvents,AbsM) = ∅
∧ ((Decalred(NewEvents,P reserved(NewEvents,AbsM),

AbsC) =AbsDCont)∨ (Decalred(NewEvents,
P reserved(NewEvents,AbsM),AbsC) = ∅))
⇒

Restrict(AbsE,AbsPInvs,AbsDCont) ∶= (ConcE,ConcPInvs,ConcDCont)
∧ ((ConcE ∶=NewEvents)∧ ((ConcPInvs ∶=AbsPInvs∪NewInv)
∨ (ConcDCont ∶=AbsDCont∪newCont))

FIGURE III.14 – L’opérateur de création (Create).

3.3.7 Processus de raffinement via les opérateurs

Le raffinement en utilisant cette approche( voir Figure III.15) sera très spécifique en particulier
que la façon de passer d’un modèle abstrait à un concret on précise avec cette proposition quelle
partie est ajouté et le composant dans lequel nous voulons faire la spécification de contrôle d’une
manière très facilement à manipuler et à vérifier en cas de mise à jour modèles.

3.3.8 L’intérêt de l’approche

Notre approche a eu l’avantage d’obtenir surtout les informations sur la transaction du raffinement
intuitivement à partir d’un modèle abstrait au concret. On peut la comparer avec des approches
existant lors de la phase de raffinement en Event-B, soit par des regles formules dans le langage
ADL ou bien pour les informations tirés sur les éléments ajoutés pendant le developpement des
modèles au sein de RODIN ( notament dit l’extension de l’évènement « Event exytension »).

3.3.8.1 Avec ADL

ADL avait une des règles et de l’algorithme spécifiques pour contrôler le passage d’un événement
à l’autre. Lorsqu’on crée un nouveau on le représente par la ligne pointillé alors si on intro-
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FIGURE III.15 – Le raffinement à base d’opérateurs en Event-B.

duit certains changements dans l’événement abstrait, ces nouveaux changements on peut les
déduire par l’observationn de l’arbre ADL et par la consultation des règles de la langage de
l’AD, mais le volume de changements possibles met le raffinement difficile à suivre en utilisant
des règles. Cette difficulté de traçabilité est résolue dans notre approche(voir Figure III.16)
pour le raison de mettre le développement dans RODIN plus facile à gérer.

FIGURE III.16 – L’approche de l’opérateur de raffinement vs. ADL.

3.3.8.2 Event Extension Dans l’outil RODIN

L’approche Extension de l’événement(voir figure III.17) est utilisée pour générer l’événement
raffiné et pour obtenir un modèle concret et les changements apparus peuvent être observé par
l’état du drapeau (Extension flag) dans chaque événement de façon beaucoup plus facile de l’ou-
til RODIN, mais comment on peut savoir dans quelle partie les changements sont introduits cela
n’est pas offert par ce drapeau, alors notre approche sert d’ajouter un drapeau qui font ce contrôle
de raffinement par des valeurs : Enrichi, renommé, restreint, créé pour faire savoir ce qui est le
changement et que fait savoir dans quelle partie est appliqué et même savoir s’il s’agit de prendre
la même partie abstraite ou de créer un nouveau évènement.

FIGURE III.17 – « Event Extesnion » en Event-B dans l’outil RODIN.
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Conclusion

Le génie logiciel ne comporte qu’un nombre limité de relations de raffinement possibles. Certaines
spécifications peuvent être compilées pour obtenir du code exécutable, mais elles sont, dès le dé-
part, très liées à l’implémentation. Une deuxième catégorie de méthodologies, rassemble à la fois
des approches formelles et semi-formelles, qui permettent de comparer des descriptions abstraites
et concrètes entre elles au cours de la phase de conception pour vérifier leur conformité. Leur prin-
cipal défaut réside dans le fait qu’elles doivent s’écarter d’un niveau de structure architecturale afin
de se focaliser sur un grain plus fin de représentation. Enfin, une troisième famille d’approches,
plus intéressante dans le cadre de nos travaux, est capable d’élaborer la spécification qui raffine, à
partir de la spécification abstraite à raffiner, en se conformant à des règles explicites de construction
correcte. Ces règles sont d’autant plus importantes qu’elles régissent la notion de conformité du
"comportement raffinant" vis-à -vis du "comportement abstrait" : elles décident si le raffinement
doit permettre de faire une action plus déterministe (dans éventuellement plus de cas possibles,
comme par exemple dans le cas de la méthode B), une fonctionnalité plus complexe (mais qui
couvre au moins ce que l’abstraction spécifie, comme par exemple pour la réduction dans la mé-
thode Event-B).
Cette approche facilitera le flux de contrôle de spécification et fera le raffinement de manière expli-
cite lorsque nous ne devons réflexe intuitivement comment nous avons raffiné le modèle abstrait
nous appliquons simplement les opérateurs qui introduiront ce processus en raison de leur compor-
tement pour les événements qui ont conservé par invariants et déclarée avec un contexte.
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Chapitre 4
La validation des NoCs en Event-B par la
notion "théorie" et par des opérateurs

« (1) Our approach is via theories, rather than algebras… Mathematical manipulation of theories is
often more convenient than that of algebras, mainly because theory morphisms permit change of

signatur…
(2) we propose an approach to support user-defined extension of the mathematical language and

theory of Event-B….
(3)… Rodin has in-built support for a rich set of operators and proof rules, for some application
areas there may be a need to extend the set of operators and proof rules supported by the tool… »

ROD BURSTALL (1), JEAN-RAYMOND ABRIAL (2) AND MICHAEL BUTLER(3)
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CHAPITRE 4. LA VALIDATION DES NOCS EN EVENT-B PAR LA NOTION "THÉORIE" ET PAR
DES OPÉRATEURS

Introduction

Il est largement admis que les méthodes formelles sont de plus en plus essentiel au développement
de logiciels [17, 323, 324]. Il existe plusieurs cas qui montrent l’applicabilité et l’utilité des tech-
niques formelles en génie logiciel [173]. Un élément important de toute méthodologie formelle
réussie est le support d’outil (ou bien l’extensibilité). Ce facteur efficace facilite l’intégration des
méthodes formelles dans le processus de développement des systèmes informatiques [14]. Il peut
être même fait valoir que l’extensibilité représente le facteur le plus important pour déterminer le
succès ou l’échec d’une méthode formelle.A cet égard l’extensibilité peut être présenté dans :Isa-
belle, PVS et surtout pour RODIN.
Isabelle [325] dispose d’un setup efficace qui combine solidité et la facilité d’utilisation. Il fournit
également un mécanisme puissant pour intégrer des logiques. L’un des attributs les plus attrayantes
qui ont contribué à la réussite de Isabelle est l’architecture de LCF comme il sera discuté par la
suite. PVS [191] fournit un démonstrateur constitué par une variété de procédures d’inférence pri-
mitives. PVS emploie sous GNU ou X−Emacs pour fournir un environnement intégré pour son
langage et pour le prouveur. L’un des nombreux points forts de PVS est la possibilité d’intégrer
des procédures de décision externes (par exemple, pour l’arithmétique). L’outil RODIN fournit un
ensemble d’outils extensible pour le développement et le raisonnement sur les modèles Event-B.
RODIN comprend un ensemble d’outils qui sont nécessaires pour un environnement de dévelop-
pement réactif. Dans ce chapitre, nous posons la lumière sur quelques-unes des caractéristiques
importantes de RODIN.
Ce chapitre est structuré de la façon suivante : une description sur la notion d’extensibité en géné-
rale et son apport dans lesmethodes formelles et L’outil RODIN.Puis le volet théorique est introduit
avec l’outillage approprié. Nous présentons comment le déploiement de la théorie est décrite en
termes pratiques. Nous concluons ce chapitre en décrivant la façon dont laquelle les différentes
extensions mathématiques et de prouveur peuvent être utilisées dans des modèles et aussi dans des
preuves. Notre objectif dans ce chapitre est de montrer comment les différentes idées présentées
dans le chapitre 3 ont été mises en œuvre dans le but de régler les problèmes d’extensibilité décrites
dans 1.5.1. Nous avons entrepris le développement du "Theory plug-in" dans le cadre de notre re-
cherche ; il est pris comme une preuve de notre concept, et construit une base à évoluer vers
une plate-forme solide pour raisonner sur les extensions Event-B.

4.1 Le concept d’extensibilité

La possibilité d’intégrer des outils est un facteur primordial pour la flexibilité de développement en
utilisant les méthodes formelles, l’extensibilité réside dans la phase de spécification en terme des
langages extensibles, ainsi pour la vérification surtout pour les démonstrateurs. Par la suite nous
tiendrons d’entamer à détailler l’extensibilité pour quelques méthodes formelles avant de mettre
notre attention vers l’extension par théorie qui nous a permet de valider l’étape de raffinement pour
la génération de code VHDL et généraliser l’approche de validation des systèmes comme les NoCs
reconfigurables en des théories.

4.1.1 La théorie dans les méthodes formelles

La modularité est une préoccupation importante dans les spécifications et les langages de pro-
grammation. Les langages de programmation modernes comme Java et C ++ intégrer différence
constructions de fournir une approche modulaire de développement de logiciels, par exemple, des
classes et l’héritage. Maude est un langage et un système de réflexion prenant en charge les spé-
cifications logique équationnelle et la réécriture et la programmation pour une large gamme d’ap-
plications [166, 314]. La Réécriture logique est une logique de changement simultané qui peut
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naturellement faire face à les états et aux calculs simultanés [326]. Maude fournit un système mo-
dulaire permettant de spécifier les théories de réécriture. Chaque module fournit sortes, types et
les opérateurs, et peut avoir des équations, des adhésions et des règles [314]. La construction de la
théorie est similaire à un module dans Maude étant donné les facilités prévues pour spécifier les
opérateurs, les types et les règles de réécriture.
Cependant, le développement de la théorie est secondaire à l’élaboration desmodèles (des contextes
et des machines), dans l’Event-B. Les théories ne doivent pas être considérés comme des éléments
de modélisation à une spécification. Au contraire, leur rôle reste comme un atout (les développeur
de RODIN ont appelée son rôle "modelling vehicles") de méta-raisonnement pour la logique
de l’Event-B plutôt que le langage de spécification d’Event-B, autrement dit, la syntaxe externe.
Une comparaison similaire peut être faite entre les théories et les modules par le fait de choisir
l’Event-B et OBJ3 [315].
Extended ML est un cadre pour la spécification et le développement formel des programmes en
Standard ML (SML). L’élaboration d’un programme en Extended ML signifie d’écrire une spéci-
fication d’un module de SML générique, puis raffiner cette spécification de manière descendante
au moyen d’un certain nombre d’étapes de raffinement jusqu’à ce qu’un programme de SML est
obtenue [327, 328]. La contrepartie d’un module de l’Extended ML est le fait d’une machine. Ce-
pendant, le notions parallèles peuvent être établis entre un module et une théorie. Une théorie peut
être utilisée pour spécifier les opérateurs, les types et les règles de preuve de façon modulaire. Il
existe des hiérarchies de théories pour spécifier un ensemble de structuresmathématiques connexes.
Cependant, une différence essentielle entre les théories et les modules Extended ML est que la gé-
nération de code n’est pas une exigence pour les théories. En fait, la génération de code est plus
pressante dans le cas des contextes et des machines. En tant que tel, nous concluons que plus de
calculs parallèles peuvent être établis entre les modèles Event-B et des modules d’Extended ML
qu’entre les théories Event-B et des modules en Extended ML.
Les théories dans Isabelle [239] et PVS [316] sont similaires aux théories en Event-B, mais sont de
plus grande portée. Les théories en Isabelle et PVS peuvent être utilisés pour effectuer des activités
de modélisation et de raisonnement importants. Nous soutenons que la combinaison de la modéli-
sation et le développement de la théorie de l’Event-B fournit un niveau comparable en terme de
sophistication aux théories de l’Isabelle et PVS. La modélisation en Event-B utilise la théorie
des ensembles qui peuvent fournir puissante force expressive qui est proche de la logique d’ordre
supérieur [329]. L’ajout de la composante de la théorie assure que le polymorphisme peut être
exploitée pour améliorer la puissance expressive du langage mathématique Event-B.

4.1.2 L’extensibilité de prouveur

L’architecture des outils de preuve continue de susciter beaucoup de débats chauffées. L’un des
principaux points de discussion est de savoir comment trouver un équilibre raisonnable entre trois
attributs importants de prouveurs : l’efficacité, l’extensibilité et de la solidité. Dans [330], Harrison
décrit trois options pour atteindre un prouveur extensibilité :
(a) Si une nouvelle règle est considérée comme utile, il faut étendre simplement les primitives

de base du prouveur qui l’inclure.
(b) Utiliser un langage de programmation complet pour spécifier de nouvelles règles en utilisant

les primitives de base. Les nouvelles règles en fin de compte se décomposent à ces primitives.
(c) Intégrer le principe de réflexion, de sorte que l’utilisateur peut ajouter et vérifier de nouvelles

règles au sein de l’infrastructure existante.
Beaucoup de démonstrateurs dont lesquels Isabelle [239] et HOL [331] emploient l’approche LCF.
Le langage fonctionnel ML [257] est utilisé pour mettre en œuvre ces systèmes, tandis qu’il sert de
méta-langage. L’approche adoptée par de tels systèmes est d’utiliser ML à De types de données ne
correspondent pas à des entités logiques telles que les termes et les théorèmes. Un certain nombre
de fonctions ML sont fournis pour pouvoir générer des théorèmes ; ces fonctions mettent en œuvre
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les règles basiques d’inférence de la logique. Le système de type ML assure que les théorèmes ne
sont pas construits par les fonctions mentionnées ci-dessus. Par conséquent, l’approche de la LCF
offre à la fois la fiabilité et la contrôlabilité d’un vérificateur de preuve de bas niveau combinée
avec la puissance et la flexibilité d’un prouveur sophistiqué en terme de démonstration [330].
Cependant, un inconvénient majeur de cette approche est d’un autre côté, que chaque procédure
de preuve nouvellement développé doit se décomposer dans les règles d’inférence de base. Dans
certains cas, cela peut ne pas être possible sans proposer une solution efficace par exemple, la
méthode de table de vérité de la logique propositionnelle [332].
Le système PVS [316] suit une approche similaire à LCF avec un soutien plus libérale pour ajou-
ter démonstrateurs externes. Cette libéralité arrive à un risque de rencontrer des bugs de solidité.
Cependant Il présente à l’utilisateur plusieurs choix de démonstrateurs automatisés qui peuvent fa-
ciliter l’expérience de preuve par un "prouver". Une comparaison entre et PVS, du point de vue
de l’utilisateur est présenté dans [333]. On mentionne ce qui Fait intéressant que la solidité des
bugs ne sont presque jamais présenter sans les explorer pendant la preuve, et que plupart des
erreurs dans un système à vérifier sont détectés dans le processus de fabrication d’une spécification
formelle. Une expérience similaire est rapporté lors de l’utilisation de la plate-forme RODIN [34].
Le système de développement formelle MURAL [334] se compose d’un outil d’aide à la base
du langage de la méthode VDM et un assistant de preuve. Cependant, en substance, il fournit
un support pour de nombreux triés calculs sous-jacentes qui sont exprimables dans le style de la
déduction naturelle. Le système MURAL permet d’ajouter des règles internement prouvées qui
découlent directement des règles existantes. Cela se traduit par l’exclusion d’une grande classe de
règles qui pourraient être prouvé en utilisant un méta-raisonnement plus sophistiqué. Ajouter de
nouvelles règles en MURAL est peut être réalisé par l’extension des théories existantes en fournis-
sant un système vérifiable et «open».
Les outils de programmation tels que JML [270], ESC ∖Java [335], Boogie [336] (Spec # [337]
programme vérificateur) et VCC [338] fournissent des capacités afin de vérifier les programmes
d’ordinateur. Les conditions de vérification sont générées et transmises à des démonstrateurs ex-
ternes, par exemple des solveurs SMT. Depuis la démonstration de théorèmes n’est pas un com-
posant intégré dans ces outils, l’extensibilité de prouveur n’est pas une préoccupation immédiate.
Cependant, le choix des outils hautement configurables et personnalisables est facilement dispo-
nible, par exemple, Isabelle et le solveurs (ou raisonneur "solver") SMT. Notant qu’une approche
similaire est adoptée par VDM [205].
Le KIV [339] démonstrateur est un outil pour le développement et la vérification formelle interac-
tive. KIV fournit une assistance de contrôle pour tous les éléments du langage de spécification basée
sur le calcul des séquents, la réécriture et l’exécution symbolique de programmes. Ce démonstra-
teur suit une approche fondée sur la tactique à la preuve, et fournit un certain nombre d’heuristiques
de preuve qui ne peuvent être modifiés ou augmentée par le développeur du système. Ses facilités
ne sont pas fournis pour spécifier de nouvelles procédures de preuve par les utilisateurs du système.
Cette limitation particulière de KIV est similaire aux limites était existé dans le « Tool-set » RO-
DIN de l’Event-B avant les travaux [36, 37].
Le système de KEY [340, 341] est un « tool-set » de développement formelle de systèmes qui
propose l’intégration de la conception, la mise en œuvre, spécification formelle, et la vérification
formelle de logiciel orienté objet aussi transparente que possible. Taclets [342] fournissent un mé-
canisme par lequel les règles de preuve peuvent être définis pour le système de KEY. Par exemple,
un Taclet très simple peut être écrite comme suit :

find(b−> c ==>) if (b==>) replacewitℎ(c ==>) ℎeuristics(simplify)

Ce Taclet indique qu’une implication b⇒ c doit être remplacée par la formule c si b se trouve dans
le côté gauche de séquent (étant des hypothèses). Le Taclet précitée fait partie de l’heuristique de
preuve appelées « simplify». Même si, nous ne soutenons pas explicitement directives de preuve
(comme «find » ), il y a un support implicite limité pour de telles constructions comme il est illustré
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dans la demande de règle de réécriture et d’inférence des règles conditionnelles simples.
La nouvelle architecture de démonstrateur ressemble à celle de PVS. Il permet encore la libéralité de
l’intégration des procédures de décision externes (par exemple, pour l’arithmétique), tout en offrant
un ensemble de règles saines. D’autre part, de vérifier le bien-fondé des règles ajoutés à l’aide
obligations de preuve permet méta-raisonnement au sein de la même plate-forme. Cela peut être
considéré comme une intégration limitée du principe de réflexion au sein de RODIN. Les limites
de cette approche, cependant, sont similaires aux limitations de l’architecture de MURAL, dès que
la méta-raisonnement sophistiquée n’est pas possible pour le moment. (Les variables jacentes
ont été ajoutés à la langue mathématique depuis RODIN 2.0. Cependant, la méta-raisonnement
dans RODIN peut être sensiblement améliorée par des plug-ins).

4.1.3 L’extensibilité du Langage formel

L’extensibilité de la langage est une préoccupation majeure dans les méthodes formelles. Isa-
belle/HOL permet d’atteindre un bon niveau d’extensibilité grâce à la notion polymorphisme.
Il a également béné de la disponibilité d’une méta-logique qui peut être utilisé pour spécifier les
opérateurs avec un bon contrôle sur les représentations syntaxiques [343]. Le caractère générique
de la méthode Isabelle permet la spécification de plusieurs logiques, et, de manière appropriée, il
y a une tentative de coder Event-B dans l’Isabelle. L’extensibilité de la langue est une préoccupa-
tion réelle dans PVS comme discuté dans [344]. PVS permet l’utilisation des théories paramétrés
qui offre quelques-uns des avantages de l’extensibilité de la langue telles que la réutilisation. Les
deuxméthodes PVS et Isabelle/HOL fournissent que des facilitations d’utilisation et les définitions
récursives de types de données. Dans les deux formalismes, quand un nouveau type de données est
défini, une théorie simple contenant au moins un principe d’induction est fourni.

4.2 L’extensibilité par théorie dans RODIN

Nous commençons cette partie en rappelant les limites de l’infrastructure existante qui a déclenché
la nécessité de proposer notre travail. Ensuite, nous présentons la construction de la théorie qui est
l’atout (ou " modeling vehicle" comme les développeurs de RODIN aiment de l’appeler) que
nous utilisons pour spécifier en se basant sur les extensions.Nous présentons dans cette partie les
travaux connexes qui ont influencé notre approche dans le traitement des prouveur et l’extensibilité
de la langage. Les travaux présentés dans ce chapitre est une continuation de l’effort décrit dans [37].

4.2.1 Limites de la modélisation à base modèle

L’infrastructure de la modélisation en Event-B était basé sur les points suivants :

4.2.1.1 L’infrastructure existante

La plate-forme RODIN offre une infrastructure de preuve qui est hautement optimisé pour l’ingé-
nierie de preuve et de la réutilisation.Mehta fournit une description explicite de ces infrastructures
dans sa thèse [34]. Toutefois, avant le travail [36,37], l’architecture avait des limites ( 2.3.4.2) pour
les prouveurs externes qui peuvent être branchés sur l’infrastructure de preuve. Nous explorons
des exemples de tels ajouts comprennent ML et PP [18]. D’autres efforts récents comprennent un
solveur SMT [345] et une Traducteur/prouveur : [265]. ML et PP ne fournissent pas suffisamment
d’informations sur la façon dont laquelle la preuve d’un séquent a été atteint. Les preuves par
ML et PP sont exécutées dans des processus externes à l’outil RODIN, et seulement revient un
succès ou un état d’échec sans fournir une trace de preuve à RODIN. En outre, des informations
telles que l’ensemble des hypothèses nécessaires est important pour la réutilisation et la relecture
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de preuve [34]. Ces propriétés de preuves sont cruciales pour un fonctionnement efficace d’un en-
vironnement de modélisation réactive.

4.2.1.2 Les constructions existantes

La modélisation en Event-B est effectuée au moyen des contextes et des machines (comme indiqué
dans 2.2.3) de façon que : Les contextes sont utilisés pour spécifier les propriétés statiques du

FIGURE IV.1 – La structure d’un contexte en Event-B.

système à modéliser.Les contextes ont la disposition générale à la figure IV.1 que les modélisa-
teurs peuvent spécifier des théorèmes dans le cadre de contextes afin de garantir que les axiomes
capturent leurs intentions. Les obligations de preuve appropriés sont générés pour assurer que les
théorèmes sont bien définies et valides. Les Machines, d’autre part, sont utilisés pour spécifier les
propriétés dynamiques du système. Les machines ont la disposition générale représentée sur la fi-
gure IV.2. Nous soutenons que les contextes et les machines ne sont pas adaptés pour définir les
prouveurs et les langages extensibles pour les deux raisons suivantes :
(a) Les contextes et machines sont considéré comme des atouts de la modélisation (ou bien

«modelling vehicles ») . Ils sont destinés pour spécifier et raisonner sur des modèles de sys-
tèmes complexes. En tant que tel, ils ne devraient pas être surchargés pour spécifier et en
terme de méta-raisonnement sur les extensions des langages mathématiques et des prouveurs.

(b) Les contextes ont été utilisées pour définir des structures utiles axiomatique (voir l’exemple
[313]), et à faciliter la preuve en soutenant des théorèmes. Toutefois, leur utilisation prévue
était de paramétriser lesmachines [260]. En effet, l’objectif de notre travail est de prendre ce
qui boldredsimplifie l’utilisation des contextes en fournissant une troisième construction in-
dépendante des contextes et des machines afin de séparer les préoccupations,la manipulation
et la méta-raisonnement sur les extensions. La nouvelle construction est appelé une théorie.
Grâce à cette approche, contextes agissent comme un mécanisme de paramétrage pour les
machines, et les théories agissent comme un espace réservé pour les extensions.

4.2.2 La modélisation à base théorie

Apres les travaux de [36, 37] la modélisation en Event-B est améliorée par le suivant :

4.2.2.1 La construction de la théorie

Les théories [37] sont des constructions Event-B qui sont semblables dans leur morphologie aux
contextes et aux machines. Le nom de la construction est basée sur un concept similaire dans le
démonstrateur Isabelle [346]. Les Théories en Event-B, cependant, diffèrent en effet des théories
Isabelle. Car les théories en Isabelle peuvent être utilisés pour spécifier les théories mathématiques
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FIGURE IV.2 – La structure d’une machine en Event-B.

ainsi que des logiques entières telles que la logique d’ordre supérieur. Les notions de syntaxe in-
terne et externe [346] renvoient à la logique de l’objet et de la méta-logique, respectivement. Une
théorie de l’Event-B, au contraire, est utilisé uniquement pour la méta-raisonnement sur le langage
mathématique Event-B. Une théorie agit comme un espace réservé ou " place-holder" pour les
extensions mathématiques et de prouveur. La liste suivante décrit la structure globale des théories
en Event-B. Une théorie (voir Figure IV.3) de l’Event-B a un nom qui l’identifie au sein de l’espace

FIGURE IV.3 – La construction d’une théorie en Event-B.

de travail. Hiérarchies de théories peuvent être créés au moyen de la directive d’importation. Une
théorieA importe la théorieB indique que toutes les définitions et les règles de la théorieB peuvent
être utilisés dans la théorie A. Une théorie peut avoir un nombre arbitraire de paramètres de type
qui sont des ensembles qui sont supposées d’être non-vides et paire par paire (ou "pairwise" en
anglais) distincts dans ce cas, la théorie est considérée d’être polymorphe sur ses paramètres de
type. Une théorie peut également contenir un nombre arbitraire de définitions et de règles. Dans les
sections suivantes de ce chapitre, nous décrivons les règles de preuve et les théorèmes polymorphes
et nous montrons comment ils peuvent être précisées et validées par la construction de la théorie.
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La Figure IV.4 résume la nouvelle anatomie de modèles Event-B (par opposition à l’ancien anato-
miemontré par la figure IV.5) à la suite de l’introduction de la nouvelle composante de la théorie.

FIGURE IV.4 – La nouvelle anatomie de la modélisation en Event-B.

4.2.2.2 Préservation de solidité

Dans le processus de définition de nouvelles extensions (par exemple, nouvel opérateur ou d’une
nouvelle règle de réécriture), il est possible d’introduire la non solidité de prouveur. par consé-
quence, il est impératif que la facilité d’utilisation de la composante de la théorie est complétée
par une mesure efficace de découvrir et d’éliminer toutes les extensions de solidité en danger. En
outre, nous pensons que cette mesure ne devrait pas entraver l’utilisation de tout support de l’outil
fourni.
L’utilisation d’obligations de preuve est très répandue dans de nombreuses techniques formelles et
seulement dans l’Event-B. Dans le cas de la modélisation en Event-B, les obligations de preuve
fournissent des sémantique simples par lesquels il est possible de comprendre le système modé-
lisé [16]. Nous soutenons que l’utilisation des obligations de preuve pour vérifier les extensions
définies par l’utilisateur veillera à ce que les extensions potentiellement non solide sont portées à
l’attention de l’utilisateur. En outre, étant donné que les modélisateurs ont l’habitude avec l’utilisa-
tion des obligations de preuve durant la vérification des contextes et des machines, cette approche
permet d’obtenir un bon équilibre entre l’efficacité et la facilité d’utilisation.Àcet effet, la surcharge
des preuves dans des théories peut être similaire à celle dans les modèles. Cependant, la nature po-
lymorphique des théories permet la réutilisation des preuves, par exemple, de définir et de prouver
un théorème polymorphique une fois dans une théorie, puis l’utiliser plusieurs fois dans différents
modèles sans avoir besoin de la re-prouver. Dans le reste de ce travail, chaque fois qu’une nouvelle
extension est introduite, toutes les obligations de preuve requis sont isolés et leur adéquation est
justifiée.
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4.2.2.3 Déploiement de la théorie

On peut distinguer deux activités distinctes mais intrinsèquement liées dans le cadre des théories de
l’Event-B : Le développement de la théorie se réfère à l’activité de la définition et à la validation des
théories. A ce stade, les extensions sont définies et les obligations de preuve sont générés automati-
quement pour chaque extension selon les besoins. Cette activité peut suivre unmotif répétitif depuis
inspecter tentatives de preuve automatique échoué peut révéler des informations importantes sur
la solidité des extensions. L’exécution de preuves interactives fournit une rétroaction et un guide
pour que le modélisateur de changer les définitions pour le cas échéant. Par conséquent, le dévelop-
pement de la théorie bénéficie grandement de la nature réactive de la plateforme RODIN [33,261].
Le déploiement de la théorie se réfère à l’activité de fabrication des théories développées et tout
le temps disponibles pour les utiliser durant la phase de la modélisation. Une théorie peut
être utilisé par de nombreux modèles aux même temps, ce qui favorise la facilité d’utilisation. le
déploiement de la théorie en sorte que les obligations de preuve sont au moins contrôlés par l’uti-
lisateur, et une fois elle est déployée, toutes les extensions mathématiques et les règles de preuve
peuvent être utilisés pour spécifier les contextes Event-B et des machines. À titre d’exemple, en-
visager une théorie des opérateurs pour un réseau sur puce NoC_th. L’utilisateur peut spécifier les
opérateurs habituels (par exemple, send , receive ,forward, disable , relink), définir certains infé-
rence et réécrire les règles, et de tenter de décharger(c.à.d prouver et le terme en anglais est
"discharge a proof obligation") les obligations de preuve produites. Une fois que l’utilisateur
décharge toutes les obligations de preuve produites, la théorie peut être déployé et utilisé dans un
modèle qui spécifie un réseau sans file à base NoC. L’utilisation de la théorie défini des règles de
preuve et les théorèmes polymorphes permet à l’utilisateur àmodéliser le système par des exten-
sions mathématiques sans être lié par l’Event-B et son langage mathématique existant au moyen
de tactiques de preuve construits à cet effet.

4.2.3 Le Plug-in de la théorie

Le plug-in de la théorie facilite beaucoup des idées présentées dans cette thèse. Il représente
notre solution aux différents problèmes d’extensibilité pendant la validation des systèmes (décrites
dans 4.1.1) Ce plug-in bénéficie de la nature hautement configurable et extensible de la plateforme
RODIN dans les aspects suivants :
∙ Base de données de RODIN : Le plug-in de la théorie contribue le volet théorique sous forme
de fichier RODIN.

∙ RODIN outillage : Le plug-in de la théorie fournit un correcteur statique et générateur d’obli-
gations de preuve pour les fichiers de la théorie.

∙ L’AST Dynamique : Le plug-in de la théorie fournit un front-end à l’analyseur dynamique
RODIN pour le langage mathématique.

∙ Les raisonneurs et les tactiques : Le plug-in de Théorie crée dynamiquement des raisonneurs
et des tactiques pour encapsuler des règles de preuve spécifiés par l’utilisateur.

Le plug-in de la théorie suit la philosophie dans l’outil RODIN par l’adoption de l’approche habi-
tuelle de développement réactif et l’utilisation des obligations de preuve pour assurer la préservation
de la solidité.

4.2.3.1 La construction de la théorie

La construction de la théorie (composant) est établie par un fichier qui peut agir dans l’outil
RODIN comme un espace réservé pour les extensions mathématiques et la preuve. La construction
de la théorie peut être utilisée pour spécifier :
∙ Des extensions mathématiques de langage, y compris les types de données et les opérateurs
avec des définitions directes ou primitives récursive.
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∙ Des extensions de preuve dont des théorèmes polymorphes, la réécriture et les règles d’in-
férence. Les théories ont la structure décrite à la figure IV.4 Une théorie est paramétrée au
moyen d’un certain nombre de paramètres de type. Toutes les extensions sont polymorphes
sur les paramètres de type auxquels ils se réfèrent.

Une nouvelle théorie peut être créé en spécifiant son nom et son projet d’accueil conformément
à la figure IV.5. Les théories en Event-B peuvent comprendre un certain nombre des éléments
suivants :
(a) Les importations de la théorie : Ceci indique une relation dirigée entre la théorie de parent

(l’importateur) et la théorie de référence (l’importée). La théorie de l’importateur peut se
référer et utiliser l’une des extensions définies dans la théorie importée. La relation à l’im-
portation permet la théorie de l’importation d’utiliser toutes les extensions mathématiques et
preuve de ni dans la théorie importée. La directive import permet la création de hiérarchies de
la théorie. Par exemple, deux théories distinctes peuvent être créés pour les séquences et les
listes inductives, et une troisième théorie importer les deux théories précédentes peuvent être
créés pour spécifier un isomorphisme entre les séquences et les listes inductives. En effet, la
directive d’importation établit un ordre partiel sur la collecte de théories au sein d’un projet.
Les théories importées ne doivent pas être instanciés avec des paramètres de type similaire à
ce qui existe pour la méthode PVS [191].

FIGURE IV.5 – La création d’une théorie dans RODIN.

(b) Les types des paramètres :Ceci définit les types sur lesquels les extensions de théorie peuvent
être polymorphe. Les Types de paramètres sont similaires à des ensembles de support dans
des contextes ; la seule hypothèse concernant les types de paramètres est qu’ils ne peuvent pas
être vide.

(c) Les types de données : Les types de données ( comme il montre l’exemple de La figure IV.6)
sont définis en fournissant les informations suivantes :
∙ La syntaxe des expressions de type par exemple, pio ( signifie les port d’entrée sortie),
∙ Les paramètres de type de type de données, par exemple, un seul type de paramètre T
pour la P io,

∙ Un certain nombre de constructeurs d’éléments par exemple : in, out et inout pour ex-
primer les différentes sortes de port. Chaque constructeur peut avoir un certain nombre
de destructeurs (accesseurs), par exemple, la tête et les accessoires de la queue par contre.

(d) Les opérateurs : Les opérateurs sont définis en fournissant les informations suivantes :
(A) Le signal de la syntaxe de l’opérateur,
(B) La catégorie syntaxique (prédicat ou l’expression),
(C) La notation (Préfix et infixe sont actuellement pris en charge),
(D) La liste des arguments et leurs types,
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FIGURE IV.6 – La definition de type de donnée pio.

FIGURE IV.7 – La définition direct de l’opérateur archdecl.

(E) Les conditions dans lesquelles l’opérateur doit être utilisé,
(F) De définition qui peut être directe ou récursive primitive.
La Figure IV.7 illustre une définition directe pour l’opérateur de déclaration des type en code
VHDL archdecl. La Figure IV.8, d’autre part, illustre une définition récursive primitive pour
l’opérateur de taille de la liste.

(e) Les théorèmes :Un théorème polymorphe peut être ajouté en spécifiant son nom (par exemple,
son identifiant) et sa formule. La figure IV.9 montre un théorème simple, à propos de la fini-
tude de coulours colors dans la théorie des graphes colorés par quatre couleurs au maximum
.

(f) Les règles de preuve : Deux types de règles de preuve peuvent être définis : la réécriture
et l’inférence. Les méta-variables sont utilisées comme des modèles variables dans les règles
pour faciliter la recherche de motifs, et l’inférence de type et la vérification. Uneméta-variable
(comme le montre la figure IV.10) a un nom et un type.
(A) Les règles de réécriture : Une règle de réécriture peut être défini en fournissant les

informations suivantes (voir figure IV.11) :
(i) Le côté gauche pour être réécrite,
(ii) L’applicabilité de la règle (automatique, interactive ou les deux),
(iii) La description de la règle selon les besoins de l’interface utilisateur,
(iv) Les côtés de la main droite à laquelle le côté gauche peut être réécrite ; de chaque

côté de la main droite est gardée par un état.
(B) Les règles d’inférence : Une règle d’inférence (Figure IV.12) peut être définie en four-

nissant les informations suivantes :
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FIGURE IV.8 – La définition récursive de l’opérateur sizelist.

FIGURE IV.9 – Le théorème polymorphique.

FIGURE IV.10 – Les méta-variables.
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FIGURE IV.11 – La règle de réécriture.

(i) L’applicabilité de la règle (automatique, interactive ou les deux),
(ii) La description de la règle selon les besoins de l’interface utilisateur,
(iii) Les clauses données de la règle d’inférence,
(iv) La clause de la règle d’inférence de déduire.

FIGURE IV.12 – La règle d’inférence.

4.2.4 La vérification statique de la théorie

Les théories en Event-B sont soumis à un contrôle statique. (theorie static checker) inspecte une
théorie non vérifiée avec le extension ‘.tuf ’, et la théorie vérifié avec l’extension ‘.tcf ’. La liste
non exhaustive suivante énumère les contrôles mis en œuvre dans la théorie :
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4.2.4.1 Les contrôles à l’importation

Il est nécessaire de vérifier pendant l’importation des théories :
∙ Non-circularité de la relation à l’importation,
∙ Redondance de la relation à l’importation : en cas d’une théorie est importé plusieurs fois ; ce
qui est particulièrement utile si une théorie est importée directement (à l’aide d’une importa-
tion directive) et indirectement (en vertu de la transitivité de l’importation directive).

4.2.4.2 Les contrôles de type de données

Pendant l’introduction d’un type de données le contrôle est concerné :
∙ L’incompatibilité de syntaxe des symboles : pour l’expression de type ainsi que les construc-
teurs et les accesseurs,

∙ Présence d’un constructeur de base : chaque définition de type de données doit inclure un
constructeur de base,

∙ La vérification de l’admissibilité : voir les type de données (cité par avant) pour plus sur ce
contrôle.

4.2.4.3 Le contrôle de l’opérateur

Un opérateur dans une théorie en Event-B statiquement vérifié pour :
∙ L’incompatibilité de syntaxe des symboles : pour les symboles de la syntaxe de l’opérateur,
∙ L’analyse et le typage des arguments de l’opérateur,
∙ L’analyse et la vérification du type de conditions de bonne définition WD,
∙ L’analyse et la vérification du type de définitions directes,
∙ Unicité de définition : une seule définition est autorisée pour chaque opérateur,
∙ La couverture de constructeur : pour les définitions récursives primitives,
∙ L’analyse de propriétés d’opérateur : par exemple, un opérateur avec un seul argument ne peut
pas être considéré associative ou commutative.

4.2.4.4 Les contrôles de Théorème

Lorsqu’une théorie contient des théorèmes le contrôle statique est lancé pour :
∙ L’analyse et la vérification du type de la formule,
∙ L’analyse de variables : ce qui garantit que seules les variables libres du théorème sont des
paramètres de type.

4.2.4.5 Le contrôle de règle de réécriture

Pendant la preuve des éléments composants d’une théorie il est possible d’avoir des règles de ré-
écriture alors le contrôle statique couvre surtout pour les deux côtés de la règle :
∙ L’analyse et la vérification du type du côté de la gauche de la règle,
∙ Le côté gauche est pas une variable de contrôle,
∙ Présence au moins d’un côté du côté droite,
∙ L’analyse de variables : ce qui garantit que le côté droite de la formule se réfère uniquement
aux variables se présente dans le côté gauche,

∙ L’analyse de classe syntaxique : ce qui garantit que les côtés de la main droite sont de la même
catégorie syntaxique du côté gauche.

∙ L’analyse de type des côtés : Cela garantit que les deux côtés de la règle ont le même type en
Event-B.

136



CHAPITRE 4. LA VALIDATION DES NOCS EN EVENT-B PAR LA NOTION "THÉORIE" ET PAR
DES OPÉRATEURS

4.2.4.6 Le contrôle de règle d’inférence

La preuve d’une théorie en Event-B des fois besoin des règles d’inférence donc le contrôle est pour :
∙ La présence de la clause de déduction (infer) : chaque règle d’inférence doit avoir une déduire
qui est syntaxiquement différent de ⟂

∙ L’analyse et la vérification du type de clauses,
∙ Le contrôle de la possibilité d’application : faire en sorte que la règle d’inférence est applicable
au moins dans une direction.

4.2.5 Génération d’obligation de preuve de la théorie

Les théories en Event-B sont soumis à la génération d’obligations de preuve. Le générateur de
l’obligation de preuve pour une théorie inspecte le vérificateur statique (SC) de la théorie (avec le
extension ‘.tcf ’), et génère l’obligation de preuve appropriée pour chaque élément inspecté. Les
obligations de preuve générés sont décrits au chapitre 2.3 En résumé, l’outillage réservé pour les
théories suit la même approche de RODIN (voir Figure IV.13) comme il est décrit à la Figure II.7.

FIGURE IV.13 – L’enchainement des outils pour les théorie en Event-B.

4.2.6 Le déploiement de la théorie

Le développement de la théorie est effectué séparément de la modélisation. Cela se justifie par la
nature différente de la modélisation et de la méta-raisonnement. Dans cette sorte de développement,
les théories sont créées et organisées en hiérarchies.
Idéalement, chaque théorie doit definir une structure majeure mathématique, par exemple, la sé-
quence, et les opérateurs de soutien et les règles de preuve. Si une théorie contre-structure est
nécessaire, une théorie différente peut être créé dans ce raison, et l’importation directive permet
une telle théorie de se référer à des théories nécessaires. Les obligations de preuve produits par les
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théories doivent être déchargés (ou "discharged") par l’utilisateur pour assurer la préservation de la
solidité,cependant, elles ne sont pas appliquées par l’outil. À un niveau antérieur de la flexibilité
de ce plug-in de l’outil RODIN durant cycle de vie , l’application de cette exigence peut avoir
entravé plusieurs outils flexibles en vue de la mesure que l’utilisateur est concerné. Les versions
de futures pour le plug-in de la théorie peuvent appliquer ces bonnes pratiques notamment. Le

FIGURE IV.14 – La fenêtre de déploiement de la théorie.

déploiement de la théorie (voir Figure IV.14) est le processus par lequel les théories deviennent
disponibles pour la modélisation. Nous voulons dire par « la disponibilité pour la modélisation »,
que les extensions mathématiques et de preuve peuvent être utilisés et liées lors de l’élaboration
des modèles et effectuer des preuves. C’est un processus continu ; pas de mesures supplémentaires
qui sont requises par l’utilisateur final. Parlant techniquement, le déploiement de la théorie crée
la théorie déployé le (avec le extension “.dtf ’), qui est une copie exacte du fichier statiquement
vérifié de la théorie (ce qu’il lecteur peut se demander à propos de la nécessité d’un autre fichier si
elle est juste une copie exacte). La motivation derrière cette décision de conception est de garder la
modélisation et laméta-raisonnement comme des activités séparées. Le fichier statiquement vérifié
de la théorie est utilisé pour la méta-raisonnement, et le fichier de la théorie déployé est utilisé pour
la modélisation.
On rajoute avec la vérification statique et la génération d’obligation de preuve, le déploiement de
la théorie est un processus initié par l’utilisateur. Les dépendances entre les théories (au moyen de
l’importation directive) sont observées automatiquement par le processus de déploiement. Le pro-
cessus de déploiement d’une théorie assure que ses théories importées sont également déployées,
créant ainsi une hiérarchie des théories déployées qui reflète la hiérarchie de la théorie statiquement
vérifiée. Le déploiement de la théorie permet d’atteindre les deux objectifs suivants :
∙ Permet à l’utilisateur final d’inspecter théories en terme de la solidité en observant l’état des
obligations de preuve,

∙ Découple la modélisation et la méta-raisonnement. Les théories déployées sont les seules
théories disponibles pour une utilisation dans les modèles.

4.2.7 Le téléchargement des Extensions

Les extensions mathématiques et de preuve sont chargés à partir des théories déployées. Les théo-
ries peuvent avoir l’un des deux champs globale ou bien locale comme il sera discuté par la suite.
Charger des extensions représente un processus initié par l’outil. Cependant, l’utilisateur peut exer-
cer un contrôle sur ce qui est chargé par l’édition « modification des théories ». La raison derrière
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les champs de théories est le suivant : certaines théories sont suffisamment pour être fournie dans
le cadre d’une bibliothèque par exemple, la séquence, listes et l’ordre général. Ces théories doivent
avoir une portée globale. D’autres théories peuvent être pour un projet spécifique et à ce titre elles
doivent avoir une portée locale.

4.2.7.1 Extensions à portée globale

Aussi connu comme « portée d’espace de travail ». Cela fait référence à des théories qui font partie
d’un projet global désigné. (Dans la version du plug-in Theory (1.3.1), le projet global est appelé
« MathExtensions ». Toutefois, cela pourrait changer dans les prochaines versions.) les extensions
mathématiques et de la preuve dans les théories globales sont disponibles pour tous les projets.

4.2.7.2 Extensions à portée du projet

Aussi connu sous le nom « portée locale ». Cela fait référence à des théories qui font partie des
autres projets que le projet global. Les extensions mathématiques et de la preuve dans les théories
locales ne sont disponibles que pour les modèles dans leur projet correspondant.

4.2.8 Support de preuve

Le plug-in de la théorie fournit un mécanisme pour l’application des règles et l’utilisation de théo-
rèmes polymorphes. Le Prouveur à base des Règles : PbR [37] (en anglais est connue sous le nom
"Rules-based Prover" ou "RbP" dans l’outil RODIN) est une contribution à l’infrastructure de
preuve de RODIN ( Voir figure IV.15), elle fournit un certain nombre de raisonneurs et tactiques.
L’élément important du prouveur à base des règles est le moteur correspondant à motif. L’aspect
particulièrement intéressant de ce moteur est la routine de recherche associative et commutative
et associative (AC) qui est inspiré par les œuvres en correspondant aux travaux [347–349]. (Une
procédure complète d’adaptation d’AC est mise en œuvre dans le cadre de la PbR).

FIGURE IV.15 – L’utilisation des théorèmes polymorphiques : (a) selection d’une théorème.(b) instantiation d’une
théorème.

4.2.8.1 La réécriture et les règles d’inférence

La réécriture et les règles d’inférence spécifiées dans les théories sont utilisables de la même ma-
nière que réécriture et d’inférence des règles existantes. (Ceci est habituellement réalisé par un
hyperlien ou un menu déroulant à côté de l’objectif ou de l’hypothèse sous-jacente).
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4.2.8.2 Les théorèmes polymorphes

Pour utiliser un théorème polymorphe, une instanciation de type approprié est requise. Par « ap-
propriée », nous voulons dire que l’instanciation de type ne devrait pas se référer qu’aux types
reconnus dans le séquent à prouver (ensembles porteurs reconnus ou tout du haut-types BOOL
et Z). La Figure IV.11 montre l’assistant qui permet de sélectionner et d’instancier un théorème
polymorphe. Le théorème sélectionné et instancié devient une hypothèse visible dans le séquent
actuel.

4.2.8.3 Autres tactiques utiles

Il est dans certains cas, utile d’élargir les définitions (réécriture de définition) de tous les opérateurs
utilisés dans un séquent. Une tactique est fournie à cet effet. Il tente de réécrire autant que possible
tous les opérateurs de la théorie à l’exception des opérateurs de manière récursive définies et des
expressions liés aux types de données (par exemple, des constructeurs).

4.3 La validation à base théorie du réseau SONoC

Dans le but de valoriser le bénéfice d’utiliser notre approche est de montrer comment des théo-
ries améliorent la sémantique réservée pour valider formellement la stratégie de reconfiguration
des nœuds pour les réseaux sur puces, nous avons pris comme exemple l’architecture des réseaux
sans fil à base NoC (Wireless Network on Chips (WNoC) voir Figure IV.16) pour créer un système
auto-organisé [44] ou simplement appellé SONoC, cependant cette stratégie a besoin plus qu’une
approche pendant l’étape de formalisation. Pour cela nous avons utilisé une théorie de graphe pour
représenter le système distribué WNoC comme un graphe et la stratégie d’adaptation pour la tolé-
rance aux fautes contre les pannes en utilisant les propriétés de la théorie de coloration par la suite
et après la validation de cette stratégie fonctionnellement, nous utilisons la théorie VHDL pour
finaliser les étapes de validation pendant la réalisation de ce genre de systèmes distribués.

FIGURE IV.16 – Visualisation de système SONoC et la strategie proposés.

4.3.1 La nature des système distribué SONoCs

Un système distribué est considéré comme un ensemble d’événements composés d’événements lo-
caux liés aux agents et à leurs calculs locaux et les événements mondiaux tels que l’utilisation du
canal de communication, les messages d’envoi / réception⋯ et ce système est souvent vu comme
un graphe [350], où les sommets sont les nœuds et les arêtes sont les liens de communication di-
rects entre eux.
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Le travail adapté pour vérifier un système d’auto-reconfigurable et multi-nœud, ce réseau est com-
posé d’un ensemble de nœuds sans fil auto-organisés qui communiquent via le protocole réseau
Zigbee [351] (présenté sur la Figure IV.16). Chaque nœud est indépendant. Ceci permet l’entre-
tien et la fiabilité de fonctionnement du système en cas de panne.

4.3.2 Les théories développées

Ce travail se propose de valider le réseau de capteurs sans fil ( IV.16). Étant donné que ce réseau est
composé d’un ensemble de commutateurs( qu’on aime les appeler des noeuds ou aussi des switches)
à base de NoC, nous introduisons la théorie NoC liées à la théorie des graphes et nous proposons
une nouvelle stratégie pour la récupération de l’ensemble des noeuds défectueux sous forme de la
théorie WNoC et pour traiter et de gérer la complexité de la multi-échec des capteurs utilisant la
théorie des graphes colorés, la dernière étape consiste à veiller à ce que toutes les propriétés de ce
système embarqué sera appliqué correctement dans l’environnement d’application en combinant
ces théories précédentes avec la théorie VHDL.
Dans tous les niveaux au cours de ces multiples propriétés, le raffinement de l’ensemble des
événements doit suivre un mécanisme ; et plus tard il pourrait être présenté par les opérateurs
pour faire le passage d’un niveau à un autre très systématique, en fin ce passage sera expliqué
dans les sections suivantes.

4.3.2.1 La théorie des NoCs

Au cours de la modélisation pour ce réseau particulier du NoC, nous devons présenter la nouvelle
stratégie de reconfiguration pour tout nœud défectueux, nous ajoutons une nouvelle extension de
la théorie de NoC, mais avant tous il faut présenter la théorie NoC( expliqué par la figure IV.17)
qui se caracterise par :

FIGURE IV.17 – L’ illustration de la théorie de NoC.

∙ Le réseau NoC est un ensemble de noeuds qui pourraient avoir tant de rôles comme étant une
src source de transition de paquets ou la destination rcv ou un dst intermédiaire lors de la
transition de phase, même les nœuds pourrait également avoir aucun rôle nop.

∙ Le NoC est présenté comme un réseau (un graphe) entre les sources et les destinations de
paquets. Ce graphe est non vide, non-transitive et symétrique. Ce graph aussi présente comme
une matrice sa taille est représenté par netsize.

∙ Chaque nœud dans le réseau sans fil à base de NoC pourrait déclencher l’un des événements
comme :
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— L’émission de donnée (data sending) vue lorsqu’une source envoie un paquet m, le paquet est
placé dans le réseau d’un port d’entrée IP du noeud s.

— La reception de donnée (data receiving) où un paquet est reçu par son destinataire, si le paquet
a atteint sa destination.

— Dans le réseau, un paquet m passe par un noeud x vers un autre noeud y, jusqu’à ce qu’il
atteigne sa destination d. Ce passage est de la logique de sortie op de passer à un canal
Switcℎcontrol.

4.3.2.2 La théorie des graphes

Pour notre cas on a utilisé une théorie (closure) pour représenter le réseau à base NoC (voir Figure
IV.18 et Figure IV.19) et représenter par la suite toute les propriétés de graphe délivrées par une
standard crée par JR. ABRIAL [352,353] et le groupe de développement de l’outil RODIN.

FIGURE IV.18 – La vision du système SONoC par théorie de la fermeture.

∙ La théorie de closure est une extension de la théorie FixPoint cette dernière nous permet de
faire une projection en utilisant l’opérateur fix pour un ensemble de partie S pour avoir une
couple des éléments (points), la closure est la ième composition de ses couple de points.

∙ La théorie closure détermine les propriétés de graphe et parmi ces propriétés on peut expli-
quer :

Tℎm1 ∶∀r,x,y ⋅ r∈ P(S ×S)∧x↦ y∈ cls(r)⇒ x∈ dom(r)

Ce théorème présente la closure comme un couple des points.
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FIGURE IV.19 – L’illustration de la théorie graphe utilisé dans le système SONoC.

Tℎm2 ∶∀r,s ⋅ r ⊆ S ×S ∧ s ⊆ r⇒ cls(s)⊆ cls(r)

Ce théorème montre si deux closures qui contient des liens en communs sont inclut l’une dans
l’autre.

Tℎm3 ∶∀r ⋅ r∈ P(S ×S)⇒ cls(r) = r∪(cls(r);r)
Tℎm4 ∶∀r ⋅ r∈ P(S ×S)⇒ r ⊆ cls(r)

Ces deux théorèmes présentent que la closure est définit comme l’union par composition d’un
couple des points.

Tℎm5 ∶∀r ⋅ r∈ P(S ×S)⇒ cls(r);cls(r)⊆ cls(r)

Ce théorème montre la closure est transitive pour la composer avec plus des points.
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Tℎm6 ∶∀(p,q,v ⋅p∈S↔S ∧ q ∈ T ↔ T ∧v∈S↔ T ∧v;q ⊆ p;v)
⇒ v;cls(q)⊆ cls(p);v

Ce théorème montre la closure est transitive pour la composer avec plus des closures.
Tℎm7 ∶∀r ⋅ r∈ P(S ×S)⇒ cls(r∼) = cls(r)∼

Ce théorème montre la closure est inversive.
La théorie qui a des règles d’inférences est invoquée pour forcer la preuve pendant leur uti-
lisation dans les modéles Event-B nous prenons comme exemple :

METAV ARIABLES
r∈ P(S ×S)
x∈ P(S)
REWRITERULES

∙ rew1 ∶cls(r)
· rℎs1 ∶⊤▶r∪(r;cls(r))
∙ rew2 ∶cls(r)
· rℎs1 ∶⊤▶r∪(cls(r);r)
∙ rew3 ∶cls(∅ ∶S↔S)
· rℎs1 ∶⊤▶∅ ∶S↔S

INFERENCERULES
∙ inf1 ∶ · r[x]⊆ x

cls(r)[x]⊆ x : Cette règle d’inférence nous permet de forcer la preuve pendant la substitution
de la cls(r) ou r peut être closure cls(r), un point x, ou un l’ensemble vide∅.

4.3.2.3 La théorie WNoC

Au cours de la modélisation de ce réseau particulier (Figure IV.20) basé sur les NoCs, on doit
présenter le mode de reconfiguration pour tout nœud défectueux et pour cette nouvelle contrainte,
on ajoute une nouvelle extension de la théorie NoC appelée théorie Wireless-NoC, elle contient
les nouvelles types de données «état» qui est utilisé pour représenter l’état de chaque nœud. Cette
utilisation de la théorie Wireless-NoC qui fait l’appelle à la théorie NoC a toujours les mêmes
propriétés citées pour la théorie NoC en revanche que :
∙ Lorsqu’une source Srcnod envoie un paquet msg, avec l’avantage que le paquet doit avoir
une valeur de 0 pour l’argument flg et les états des noeuds Srcnod, Desnod doivent être
changé avec la valeur ocpy (cas 1),

∙ Si un paquet est reçu par sa destination, le nœud destinataire change sa valeur de champ de
rôle à rcv (voir l’annexe "D" le cas "b" dans la partie des prédicats) .Ce paquet doit avoir
une valeur de 0 pour l’argument flg et les états des noeuds Srcnod, Desnod doivent être
changé avec la valeur free,
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FIGURE IV.20 – La théorie WNoC utilisé pendant la modélisation de système SONoC.

∙ La dernière chose sur le réseau, un paquetmsg passe à partir d’un nœud Srcnod vers un autre
nœud Desnod (noeud avec un rôle égal à dst voir l’annexe "D" le cas "b" dans la partie
des prédicats) ce paquet doit avoir une valeur de 0 pour l’argument flg et l’état de l ’Srcnod
de noeud doit être changé avec la valeur free lorsque le nœud Desnod aura la valeur ocpy

∙ Dans le cas optimal ces derniers événements pourraient représenter la communication entre
les différents nœuds sinon certains nœuds pourraient être en état d’échec de sorte qu’ils
doivent informer les autres nœuds en envoyant un flagData avec flg = 1, alors que dans
le cas d’un nœud Srcnod peuvent vérifier les règles de la capacité de reconfiguration (par
la suite), il envoie des données de configuration Bitstream au noeud défaillant Fnod, après
que, quand un paquet F lagData est reçu par le noeud Srcnod, si elle est envoyé à partir d’un
noeud défaillant Fnod.

∙ Le choix du nœud test est spécifié d’une façon simple afin de briser la complexité du rôle de
ce nœud, il suffit alors de respecter les règles du choix du nœud test et le reste est considéré
comme procédure à appliquer après la sélection du nœud test, ces règles sont :

◦ La règle 1 : un nœud ne peut pas être un nœud défectueux. Ce qui est définit par grd9 ∶
T estnode≠ faultynode

◦ La règle 2 : un nœud dispose des ressources matérielles nécessaires pour mettre en œuvre
l’IP testeur.

◦ La règle 3 : un nœud dispose du "bitsream" de configuration de l’IP testeur. Les gardes
grd10 ∶ src(bitstreampacket) = T estnode et grd11 ∶ dst(bitstreampacket) = T estnode ex-
priment cette règle parce que si le nœud ne dispose pas du fichier de reconfiguration il peut
le recevoir à partir d’un notre nœud.

◦ La règle 4 : un nœud ne peut pas être occupé par une tâche prioritaire. Les gardes grd7 ∶
T estnode ↦ p ∉ sent et grd8 ∶ T estnode ↦ p ∉ rcvd valent dire que ce nœud n’est pas
occupé par l’envoie ou la réception des paquets.

4.3.2.4 La théorie de coloration appliqué sur les WNoCs

Dans le cadre de notre projet, nous sommes basées sur les règles suivantes(voir figure IV.21) :
∙ Les nœuds du graphe à l’état initial ne sont pas colorés.
∙ Le nœud défaillant est ce qui ne peut pas ni envoyer ni recevoir des paquets ou l’un des deux,
il doit être coloré par une des 4 couleurs (rouge, jaune, bleu, vert). Si on a plusieurs nœuds
défaillants on les mit les en attente pour être colorés.

∙ Le nœud source du paquet ne se colore pas et le nœud destinataire aussi.
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∙ Le nœud de reconfiguration un nœud choisi pour corriger le nœud défaillant, et il ne doit pas
être coloré.

FIGURE IV.21 – Le système SONoC vue avec la théorie de graphe colorès.

4.3.2.5 La théorie VHDL

Elle inspiré du code VHDL existant qui décrit notre architecture
, l’utilité de cette théorie (Figure IV.22) est de représenter en terme des invariants les fonctionna-
lités validés pour notre architecture et cela nous aide à renforcer la validation de système dans son
environnement d’exécution et sera même une phase de pré-traitement de la génération du code
VHDL.

THEORY V HDL_tℎ
DATATY PES
pio=̂in,out, inout
OPERATORS
∙arcℎ_decl ∶
arcℎ_decl(s ∶ P(T ))
direct definition
arcℎ_decl(s ∶ P(T ))=̂s
∙port_decl ∶port_decl(p ∶ pio,s ∶ P(T ))
direct definition
port_decl(p ∶ pio,s ∶ P(T ))=̂s
∙std_logic ∶std_logic
direct definition
std_logicl=̂0..1

∙vector ∶
vector(s ∶ P(T ))
direct definition
vector(s ∶ P(T ))=̂{n,f ⋅n∈N
∧f ∈ 0..(n−1)→ s|f}
∙std_logic_vector ∶
vector(lengtℎ ∶N, s ∶ P(T ))
well-definedness condition
lengtℎ∈N
finite(s)
direct definition
std_logic_vector(lengtℎ ∶N, s ∶ P(T ))=̂
{v|v∈ vector(s)∧ card(s) = lengtℎ}

La théorie VHDL est utilisée pendant la modélisation de l’auto-organisation( voir Figure IV.22) ,
cette dernière est composée d’une entité contient les ports ‘in’ ,‘out ‘ou ‘in_out’et une architecture
qui contient un ensemble de variables ,d’où on a créé deux opérateurs ‘arcℎ_decl et ports_decl’
cependant on a aussi créé un data type paramètre ‘pio’ (voir Figure IV.6 et paragraphe 4.2.3.1),re-
venant au code VHDL dont on a utilisé deux types de signals ‘std_logic et ’std_logic_vector’.
La variable VHDL doit avoir un type et une définition par exemple : le type entier en VHDL est
représenté comme un opérateur et assuré qu’il ne doit dépasser int_max= 232 et chaque opération
qui utilise ce type de variables ne doit pas dépasser cette valeur.
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FIGURE IV.22 – Le système SONoC vue par la théorie VHDL.

∙ Dans le cas ordinaire de données de la datatoroute qui doit être envoyé à partir du file d’entrée
buffer_in au bus de port de sortie outportsbus ces données doivent être transmises à partir d’un
nœud à un autre jusqu’à ce qu’il atteigne sa destination et stockées ces données reçues à partir
des ports d’entrée de bus inportbus dans le file d’entre de la destination buffer_in.

∙ Les nœuds pourraient avoir une défaillance au cours de ce processus d’échange de données
nous attribuons un état d’échec dans ce réseau sans fil de système NoC et nous avons géré
cette affaire en faisant une sorte de protocole de reconfiguration de départ en ajoutant un bit
d’état dans la structure de chaque données d’échange (voir figure IV.23).

FIGURE IV.23 – Le format de donnée proposé dans le système SONoC.

∙ Si ce bit est égal à 1, les données considérées comme un Fail_Data après que le nœud reçoit
ces données et considère ses voisins comme des nœuds défectueux, aussi ce nœud défectueux
devrait changer la valeur de la variable occ_rqst_vect par ’1111’ pour ne reçoivent aucune
autre donnée sauf les données bitstream, ce paquet est envoyé par un nœud de reconfiguration
juste après cette étape pour faire le nœud défectueux re-modifiera la valeur de occ_rqst_vect
à ’0000’.

4.3.3 La modélisation à base théorie

Commençant de citer que la spécification passe toujours par le modèle le plus abstrait raffinant
jusqu’à le plus concret possible. Dans le niveau abstrait le nœud peut envoyer ,recevoir et achemi-
ner des paquets, ensuite un raffinement est fait où le nœud peut être défaillant alors on peut
le colorer par les 4 couleurs disponibles puis on passe vers le prochain raffinement qui spé-
cifie l’envoi du paquet de reconfiguration par l’évènement reconfig_node et le fait l’action de
recevoir cet paquet par Receiving_ bitstream ,le troisiéme raffinement contient l’évènement ou le
nœud été reconfiguré et devient capable d’envoyer ,de recevoir et d’acheminer des paquets donc
on revient à l’état initial du système (pas de couleur attribué) ou tous les nœuds sont corrects
(non colorés) , il nous reste de colorer les nœuds défaillants qui sont en atttente cela est exprimé
par l’évènement Colore_w_faulty_nodes raffiné de l’évènement Colore_faulty_node ajoutant
de nouveaux conditions(qu’il soit en attente et n’est pas encore coloré).
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FIGURE IV.24 – Illustration des évènements pendant la modélisation de système à base NoC SONoC.

4.3.3.1 Model abstrait

Dans le 1er Contexte on définit le rôle du réseau présenté par l’ensemble des nœuds qui envoient
et reçoivent des paquets. Donc deux ensembles seront définis dans ce niveau ; les nœuds existant
NODES et les paquets PACKETS ces paquets sont envoyés par des nœuds source src ∈
PACKETS→NODES et sont reçus par leurs destinations dst∈ PACKETS→NODES.
Les sources sont différents des destinations. Ensuite nous définissons que le graphe est donné
comme un produit cartésien de l’ensembleNODES.

axm1 ∶NODES ≠ ∅// l’ensemble des noeuds ne soit pas vide

axm2 ∶PACKETS ≠ ∅// l’ensemble des paquets ne soit pas vide

axm3 ∶src ∈ PACKETS → NODES// chaque paquet est associe à une seule

source

axm4 ∶dst ∈ PACKETS → NODES // chaque paquet est associe à une

seule destination

axm5 ∶∀p ⋅ p ∈ PACKETS ⇒ src(p) ≠ dst(p)// la dst d’un p est différente de

sa src

axm6 ∶g ⊆NODES ×NODES
axm7 ∶g ≠ ∅

1∸re Machine : On définit les variables sent, rcvd, switcℎcontrol, str et gr qui nous permet d’ef-
fectuer les actions SEND, RECEIV E et FORWARD. Les invariants suivant sont décrits dans
la machine du niveau abstrait comme suit :

INIT IALISATION=̂
act ∶str ∶= ∅,act ∶switcℎcontrol ∶= ∅,act ∶rcvd ∶= ∅,act ∶sent ∶= ∅,act ∶gr ∶= g
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∙ Les valeurs initiales des variables sont vides et on a un graph initial.
∙ L’événement SEND fait les deux actions suivantes :

act1 ∶sent ∶= sent∪{s↦ p}
act2 ∶str ∶= str ∪ {s ↦ p}// le p est

mis dans le réseau

∙ RECIEVE fait les actions suivantes :

act1 ∶rcvd ∶= rcvd ∪{d↦ p}
act2 ∶str ∶= str∖{d ↦ p}// le p est

enlevé du réseau

∙ L’évènement FORWARD fait l’action suivante :
act1 ∶switcℎcontrol ∶= (switcℎcontrol∖{n ↦ p}) ∪ {m ↦ p}// le p n’est plus

dans n car il est transmis en m

4.3.3.2 Premier raffinement

Nous définissons un ensemble de couleurs (red, green, blue, yellow), ces couleurs sont choisies
par les nœuds lors de l’exécution de l’algorithme de coloration.

CONSTANTSRed,green,Blue,yellow
inv6 ∶∀n1,n2, c1, c2 ⋅ c1 ∈ COLORS ∧ c2 ∈ COLORS ∧ n1 = faulty_node ∧ n2 =
faulty_node∧c1 ∈ colored[g[{n1}]]∧c2 ∈ colored[g[{n2}]]∧n1↦ n2 ∈ cls(gr)⇒ c1≠ c2
inv8 ∶switcℎcontrol ∈NODES↔ PACKETS// contenu de noeud

inv9 ∶str ∈ NODES ↔ PACKETS// store l’acheminement d’un paquet dans

le graphe

inv10 ∶gr ⊆NODES ×NODES// le graphe courant

∙ Dans la machine de ce niveau, on introduit la coloration des nœuds défaillants par quatre
couleurs au maximum, pour cela on a ajouté quelque variables nécessaires (faulty_node,
colored,ℎas_colored, count_colored) qui nous permettent d’effectuer l’évènement COLORE
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_FAULTY_NODES, on cite le plus important des invariant est celui qui assure que la règle
de base de coloration est que : deux nœuds adjacents ne prennent pas la même couleur.

∙ L’évènement COLORE_FAULTY _NODES effectue plusieurs actions, sachant que notre
stratégie nous permet de colorer jusqu’à quatre nœuds à la fois, puis on incrémente le nombre
de ces nœuds grâce à la variable count_colored, les actions seront décrites par suite :

— Coloration des nœuds défaillants :

act1 ∶colored(n) ∶= clr// il prend l’une des quatre couleurs dispo-

nibles

— L’ajout des nœuds colorés dans l’ensemble des nœuds colorés ‘has_colored’ :

act2 ∶ℎas_colored ∶= ℎas_colored ∪ {n}// l’ajout de nœud coloré dans

l’ensemble des nœuds colorés

— Et compter le nombre des nœuds colorés

act3 ∶count_colored ∶= count_colored +1// incrémente le nbr des nœuds dé-

faillants

4.3.3.3 Deuxième raffinement

Afin d’avoir une stratégie complète qui détectent tous les nœuds défaillants et les colorent et respecte
au même temps les règles de coloration de graphe, nous avons ajouté les évènements MANAGE _
COLORE _ FAULTY _ NODES, RECONFIG_NODE et RECIEVING_BITSTREAM.

∙ L’évènement ‘MANAGE_COLORE_FAULTY _NODES’ : pour effectuer cet évène-
ment on a ajouté la variable ‘wait_to_be_colored’.

MANAGE_COLORE_FAULTY _NODES=̂
⋮
WHERE
grd1 ∶count_colored ≥ 4
grd2 ∶n= faulty_node
grd3 ∶n∉ ℎas_colored
grd4 ∶n2 = faulty_node
∧n2 ∈ ℎas_colored

grd5 ∶n1↦ n2 ∈ cls(g)
THEN
act1 ∶wait_to_be_colored := wait_to_be_-
colored∪{n}
act2 ∶
count_colored ∶= count_colored+1

∙ L’évènement ‘RECONFIG_NODE’ est choisie suivant 4 règles explique dans la théorie
des WNoCs :
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RECONFIG_NODE=̂
⋮
WHERE
grd1 ∶reconfig_node≠ faulty_node
grd2 ∶ src(BitstreamPacket)=reconfig_node
grd3 ∶ dst(BitstreamPacket)=reconfig_node
grd4 ∶n∈ ℎas_colored
grd5 ∶reconfig_node↦ p∉ sent
grd6 ∶reconfig_node↦ p∉ rcvd

THEN
act1 ∶sent ∶= sent∪{n↦BitstreamPacket}

∙ Un évènement ‘RECEIV ING_BITSTREAM’ pour assurer la reconfiguration des nœuds
défaillants, par l’action suivante :

act1 ∶rcvd ∶= rcvd ∪{n↦BitstreamPacket}

4.3.3.4 Troisième raffinement

Les nœuds qui ont été reconfigurés, il faut les relier à nouveau avec les autres nœuds du graphe par
l’évènement ‘CORRECTED_NODES’, on ajout la variable ‘was_faulty’, définit par :

inv1 ∶was_faulty∈NODES

— Et les actions suivantes seront effectuées :

act1 ∶ℎas_colored ∶= ℎas_colored∖{n}
act2 ∶count_colored ∶= count_colored−1

Aussi dans ce niveau, on a essayé de détaillé le font de l’acheminement de paquet dans notre
réseau, par la création de deux évènements :

∙ ‘COLORE_WAITED_TO_BE_COLORED’ : colorer les noeuds qui appartiennent à
l’ensemble ‘wait_to_be_colored’après décrémentation du compteur.

WHERE
grd1 ∶n∈wait_to_be_colored
THEN
act1 ∶colored(n) ∶= clr
act2 ∶count_colored ∶= count_colored+1
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4.3.3.5 Quatrième raffinement

Après avoir prouvé les modèles représentants les trois raffinements précédents, on introduit les
variables VHDL dans les évènements des systèmes et les typés comme suit :
∙ Dès que la théorie sera déployée et importée, on peut utiliser les variables VHDL dans notre
modèle selon notre besoin.
INVARIANTS
inv1 ∶OccNode∈ port_decl(out,std_logic)// soit 0 ou 1

inv2 ∶data_bus_out ∈ port_decl(out,std_logic_vector(max_buff,std_logic)) // on

définit le data_bus_in à partir l’opérateurcde la theorie

inv3 ∶max_buff ∈ vℎdl_int// la taille du buffer appartient à vhdl_int

inv4 ∶bitstream ∈ arcℎ_decl(vector(std_logic))// the bitstream est un vec-

teur d’architecture

inv5 ∶data_bus_in ∈ port_decl(in,std_logic_vector(max_buff ,std_logic))//
data_bus_in est un vecteurr de type std_logic_vector deja defini

inv6 ∶Datatoroute ∈ arcℎdecl(std_logic_vector(max_buff ))//contenu à routé

vecteur d’architecture de type std_logic_vector pour la donnée à

route

inv7 ∶bufferin ∈ arcℎdecl(std_logic_vector(max_buff ))// contenu de buf-

fer(input buffer) est de type std_logic_vecotor a une taille max_-

buff

∙ Par exemple, dans l’évènement ‘COLORE_FAULTY _NODES’, on exprime la condition
d’occupation par la variable }Occ_node′ = 1, sachant que n’importe quel nœud peut de-
venir défaillant, alors il peut envoyer un "bitsream" à ces voisins directs pour indique sa
défaillance. Ce bistream soit mis dans un ‘data_bus_out ‘.
COLORE_FAULTY _NODES=̂
WHERE
grd1 ∶OccNode∈ portdec(out,std_logic)
grd2 ∶data_bus_in∈ port_decl(in,std_logic_vector)
grd3 ∶birstream∈ arcℎ_decl(std_logic_port)
grd4 ∶OccNode= 1
THEN
act1 ∶bitstream ∶= data_bus_in

— D’où l’évènement ’RECEIV ING_BITSTREAM’ peut être raffiné et la deuxième action
sera :

act2 ∶Buffer_in ∶=BitstreamPacket

4.3.4 La modélisation à base des opérateurs

Le système que nous devons introduire est un réseau à Base NoC où chaque nœud est capable de se
rétablir après une panne de logiciel de façon automatique, une expertise massive de formalisation
pour valider un tel type de système, en particulier dans la spécification Event-B qui doivent couvrir
tant de niveau de concrétisation par le processus de raffinement. Dans l’approche classique de raf-
finement intuitive le point de départ par les propriétés générales de l’échange de données dans le
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nœud à base de NoC alors que le réseau dans ce type de système est construit par un ensemble de
nœuds interconnectés, donc le raffinement doit se soucier des propriétés des graphes sans oublier
que ce système est un réseau sans fil qui signifie que le raffinement prend également en considé-
ration la stratégie de récupération de nœuds qui sont dans l’état d’échec, ce dernier point a une
énorme complexité pour gérer le nombre de nœuds défectueux et de maîtriser la manière de signa-
ler l’état de l’échec pour l’ensembles des nœuds, c’est pourquoi nous avons besoin d’un nouveau
raffinement suivre les propriétés de graphe colorés pour marquer par quatre couleurs différentes
tous les nœuds défectueux et les décolorer après la récupération de leur état correct. Le prochain
niveau de raffinement est le final qui est en train de la interpréter toute les propriétés précédentes
avec le code VHDL pour assurer la bonne définition du système dans son propre environnement
d’exécution.
Notre approche des opérateurs de raffinement(voir figure IV.25) pourrait être illustré dans cet
exemple concernant le développement des événements sachant que notre approche toujours dé-
pends de trois éléments (événements, invariants, contextes), mais nous essayons de simplifier l’ex-
plication de la manière suivante :
(a) Dans le premier niveau de la modélisation nous introduisons les propriétés NoC en créant de

nouveaux événements et ce genre d’introduction pourrait être réalisé par l’opérateur CREATE
par exemple l’envoi de données « send_data » et la reception des données « receive_data »,
l’activation des liens entre les nœuds « RELINK » ou couper ces liens « DISABLE ».

(b) Le nouveau raffinement dans le niveau suivant est celui où des propriétés du NoC basé sur
l’échange de données à l’aide de l’opérateur RENAME pour certains événements comme «
send_data » et « receive_data », et certains événements sont limités par des conditions pour
les vérifier comme « RELINK » qui a besoin de convenir avec les propriétés du réseau sans
fil, à cause de cette condition le raffinement est fait par l’opérateur RESTRICT, nouvellement
il y a aussi quelques événements à introduire en utilisant l’opérateur CREATE pour la stra-
tégie de reconfiguration en envoyant des données lors de la phase de signalisation d’échec «
sending_flagdata » et « receiving_flagdata ».

(c) Dans ce niveau des propriétés de graphe sont introduites, ce fait faire quelques événements se
soucient de l’ajout de nouvelles actions à l’aide de l’opérateur ENRICH aux événements liées
ou caractéristiques de NoC « send_data » et « receive_data » et de la stratégie sans fil de
récupération de nœuds « sending_flagdata » et « receiving_flagdata » , ajouter d’autres
critères de propriétés des graphes pour l’événement « RELINK »en utilisant l’opérateur RES-
TRICT ou l’ajout d’un nouvel événement par l’opérateur CREATE pour exprimer le cas d’une
donnée qui est dans l’état de passage d’un nœud intermédiaire à sa destination « Forward ».

(d) Pendant ce nouveau niveau de raffinement des propriétés des graphes colorés sont introduits,
de sorte que les événements de l’échange de données au sein d’un réseau à base de NoC
comme « send_data » et « receive_data » n’avaient pas besoin d’être changé, ce qui signifie
qu’ils sont raffinés par l’opérateur RENAME. Dans la raison que le principe de coloration est
attribuée pour les nœuds en état d’échec donc nous ajoutons une (ou plus d’) action(s) par
l’opérateur ENRICH pour les événements « sending_flagdata » et « receiving_flagdata
», alors que certains événements après l’application de l’opérateur RESTRICT ont besoin
de vérifier plusieurs conditions sur l’état de la couleur des nœuds comme les événements «
Forward ».

(e) Dans le dernier niveau le raffinement applique l’opérateur ENRICH pour tous les événements
cités précédemment en ajoutant des actions qui interprètent le comportement de VHDL pour
le système.

4.3.5 La combinaison durant le processus de raffinement

Nous pouvons structurer le processus de raffinement avec les opérateurs pour spécifier les
modèles qui utilisent les théories précédentes comme suit (voir figure IV.26) :
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FIGURE IV.25 – Le raffinement classique vs. Le notre proposé pendant la modélisation de système à base NoC.
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FIGURE IV.26 – Le processus de raffinement à base opérateurs pendant la modélisation à base théorie.
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4.3.5.1 Opérateur de création

Au début de la modélisation en utilisant NoC théorieNoC_tℎ pour présenter de nouveaux événe-
ments Sending _ data et Receiving _ data (model0 voir figure) nous pouvons aussi voir une création
de nouvelle couleur de consigne model4 dans le moment que

4.3.5.2 Opérateur de renommage

Dans le second modèle il n’y a pas une telle différence entre l’évènement Sending _ data dans
model0 (qui décrit les propriétés NoC) en utilisant la théorieNoC_tℎ et model1 (le modèle décrit
les propriétés de reconfiguration par la théorieWSNoC_tℎ) et cele nous permet de renommer
cet événement, nous pouvons dire la même chose chose sur l’évènement receiving_data.

4.3.5.3 Opérateur d’Enrichissement

Après l’introduction de la théorie des graphes enmodel1 (cemodèle représente la théorieWNoC_tℎ
de récupération de NoC-commutateurs propriétés), nous ajoutons des actions aux événements sen-
ding _ data et sending_flagdata pour obtenir des événements surmodel2, prendre un autre exemple
présenté dans le dernier niveau demodel4 (que la théorie V HDL_tℎ utilisée), tous les événements
sont enrichis de leur version abstraite deModel3 (en utilisant la théorie ColoredV _tℎ).

4.3.5.4 Opérateur de Restriction

L’exemple de l’utilisation de l’opérateur de restreindre présentée après l’introduction de la théorie
des graphes en model2 pour assurer que chaque nouveau lien couvre toujours la propriété de fer-
meture de sorte que nous ajoutons plus guare pour l’événementRELINK dumodel1 (que théorie
couverture deWNoC_tℎ).

4.3.6 Résultats et performance

La méthode Event-B génère des obligations de preuve( voir le Tableau IV.1) . Le résumé de ces
obligations de preuve libéré automatiquement ou de manière interactive est une mesure de la com-
plexité du développement lui-même et on peut dire que la modélisation à base théorie nous facilite
de façon compréhensive et automatique la validation des modèles pour ce système et cela est bien
vu par le nombre de preuve interactive pendant la génération des obligations de preuve.
Dans le but de vérifier la bonne-fonctionnement de ce type de réseau sans fil des théories sont
proposées pour être utilisé comme base pour modéliser le réseau . Ces modèles ont été créés par
la combinaison de ces théories (bien expliqué dans les sections précédemment) : la théorie des
graphes colorés, La théorie de NoC, la théorie de WNoC.Ensuite, la présente section nous conduit
à valider également ce comportement est décrit dans la structure de VHDL en utilisant la théorie de
VHDL déjà introduit auparavant. Après la modélisation de ce système en combinant ces théories,
il obtient des preuves interactives déchargées de sorte qu’on peut dire clairement la stratégie de la
modélisation est renforcée.
Pour vérifier ce système à partir de la théorie des graphes qui représentent le système distribué
de NoC puis nous recueillons à l’ensemble des propriétés des graphes colorés pour valider la
gestion de la stratégie de reconfiguration pour le réseau de sans fil NoC et de finaliser notre travail
en incluant la théorie de VHDL pour obtenir une validation formelle du comportement VHDL de
notre système.

4.3.6.1 Preuve de nivau abstrait

Commençant toujours avec la théorie de NoC, le nœud peut envoyer, recevoir et transmettre des
paquets ; des OPs dans cette théorie sont déchargées manuellement (Figure IV.27), mais la plupart
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Element Name Total Auto Manual Reviwed Undischarged
Color_WNoC 61 47 14 0 0
ModC001 17 15 2 0 0
ModC002 10 10 0 0 0
ModM001 17 8 9 0 0
ModM002 7 5 2 0 0
ModM003 5 5 0 0 0
ModM004 5 4 1 0 0

TABLEAU IV.1 – Les statistiques de preuves de la modélisation SONoC à base théories.

des règles relatives au système NoC sont Convenant pour le prouveur RODIN et par le résultat des
propriétés NoC pourrait être appliqué.

FIGURE IV.27 – La preuve de l’application de la théorie NoC sur le système SONoC en Event-B.

4.3.6.2 Preuve du premier raffinement

Selon la théorie de NoC un noeud peut traiter à l’intérieur d’un réseau de switches à base de NoC
qui appliquent toutes les propriétés du graphe en utilisant la théorie de fermeture closure, dans ce
niveau le nombre de POs dans la preuve manuel déchargée sont en augmentation en raison de la
complexité des propriétés du réseau combiné avec les propriétés NoC(Figure IV.28).

4.3.6.3 Preuve de deuxième raffinement

Le réseau basé sur NoC peut devenir dans l’état d’échec, de sorte que la théorie de la coloration
(étendue de la théorie de fermeture) gérer la zone de défaillance (un certain nombre de noeuds
défectueux) et colorés par les quatre couleurs disponibles ou en ajoutant à une liste dans l’attente
d’être colorés , voici le nombre de POs pendant la preuve manuelle (interactive) encore c’était
un grand effort de convincre le prouveur dans RODIN en fonction de la nouvelle stratégie de la
manipulation d’un échec (Figure IV.29).

4.3.6.4 Preuve du troisième et raffinement

La théorie de WNoC exprimer l’émission des données de reconfiguration à un nœud spécifique
reconfig_node et la reception de bitstream et la transmission des paquets jusqu’à un chaque
nœud défectueux devient un nœud à l’état initial et par conséquence le système renforce avec
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FIGURE IV.28 – La preuve de l’application de la théorie des graphes et la théorie NoC sur le système SONoC en
Event-B.

FIGURE IV.29 – La preuve de la modélisation par la théorie des graphes colorés et la théorie NoC du système
SONoC.
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de façon que tous les nœuds sont corrects, il reste encore à colorer les nœuds défaillants qui sont
en attente pour être récupéré, les POs sont tous prouvés automatiquement ce qui signifie que les
règles de coloration et les propriétés NoC qui sont introduites précédemment rendu le système plus
approprié (Figure IV.30).

FIGURE IV.30 – L’application de la théorie WNoC sur le système WSONoC en Event-B.

4.3.6.5 Preuve du quatrième raffinement

Après avoir combiné toutes les théories pour exprimer les propriétés de ce système, les variables
VHDL sont introduites pour représenter le comportement VHDL de ce système et il est clair que
toutes les POs sont automatiquement déchargées et cela signifie que les systèmes est prêt à l’étape
de génération de code (Figure IV.31).

FIGURE IV.31 – La preuve de l’application de la théorie de VHDL sur le système SONoC en Event-B.

4.3.6.6 L’animation de la stratégie par le plug-in ProB

Afin de valider notre stratégie, on effectue des scénarios de test de déroulement des évènements du
système, il y a généralement des facteurs importants concrètement dans chaque événement :
∙ Préservation des invariants :(Voir Figure IV.32) c’est une obligation que la définition de
chaque invariant doit être respecté dans tous les évènements dont il l’utilise. C-à-d chaque
évènement concret dans un niveau N doit franchir tous les guards de l’évènement abstrait
dans le niveau N-1 et les nouveaux guards introduits.
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FIGURE IV.32 – L’animation par la préservation des invariants dans ProB.

∙ L’obligation de preuve de raffinements : exige que chaque événement raffiné à partir d’autre
évènement de la machine abstraite doit être prouvé et respecte l’hiérarchie de règles de la
précédente obligation de preuve(voir Figure IV.33).

∙ L’animation par évènement pour arriver à dérouler tous les événements d’un model :
permet de détecter la défaillance de la stratégie de notre système décrite précédemment. Pre-
nant l’évènement’ Colore_Faulty_node ’(voir figure IV.34) :

∙ On remarque que une fois l’évènement est déclenché les actions de cet évènement sont exécu-
tées, le nœud défaillant soit coloré, ajouté à l’ensemble des nœuds colorés, puis il incrémente
le compteur.
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FIGURE IV.33 – L’animation par l’obligation de violation de raffinement des invariants dans ProB.

FIGURE IV.34 – Le résultat de l’animation des évènements dans ProB.
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4.4 La génération de code

Une des particularités du problème que nous tentons de résoudre ici est que les modèles Event-B
qu’on est en train de travailler sur sont des modèles prouvés, ce qui mène à une translation valide.
Une part importante de ce travail est donc la réalisation d’outil de traduction automatique d’un
modèle mathématique vers une description VHDL. La première étape c’est d’extraire les fichiers
XML des modèles Event-B. Une série de transformations est alors appliquée à l’aide d’un parseur
des fichiers XML. Cette extraction précède la deuxième partie qui consiste à faire la correspondance
entre le modèle Event-B et VHDL suivant des règles de génération.

4.4.1 Notre solution à base des fichiers XML

XML, acronyme de : eXtensible Markup Language (langage à balisage extensible), est un stan-
dard de structuration et d’échange de données, normalisé en 1996 par le . Le est un organisme
dont l’objectif principal est la mise au point de recommandations (qui s’imposent souvent comme
des standards) et de protocoles ouverts et libres, dans un souci d’interopérabilité maximale. Les
principaux atouts de XML sont :
∙ La lisibilité : aucune connaissance ne doit théoriquement être nécessaire pour comprendre un
contenu d’un document XML.

∙ Auto descriptif et extensible.
∙ Une structure arborescente : permettant demodéliser lamajorité des problèmes informatiques.
∙ Universalité et portabilité : les différents jeux de caractères sont pris en compte.
∙ Intégrabilité : un document XML est utilisable par toute application pourvue d’un parseur
(c’est-à-dire un logiciel permettant d’analyser un code XML).

∙ Extensibilité : un document XML doit pouvoir être utilisable dans tous les domaines d’appli-
cations, particulièrement adapté à l’échange de données et de documents.

XML permet de définir la structure du modèle Event-B uniquement, ce qui permet d’une part de
pouvoir définir séparément la présentation de ce modèle, d’autre part d’être capable de récupérer
les données pour les utiliser. L’idée est d’échanger les informations entre un modèle Event-B et un
parseur en utilisant le langage XML. Cette méthode est déjà très largement utilisée pour l’interopé-
rabilité entre systèmes d’information hétérogène. Elle est assez facile à mettre en œuvre.

4.4.1.1 Fichiers XML générés par l’outil RODIN

La plate-forme RODIN manipule plusieurs types de fichiers qui sont généralement distingués par
leurs extensions. Le tableau suivant (Tableau IV.2) illustre quelques-unes. Les extensions suivantes
ont une forme d’un fichier XML : .bum, .buc, .bcc, .bpo, .bpr (ainsi explique dans le chapitre 2) :
Extension Du
fichier

Type d’élément
racine

Contenu

.bum IMachineRoot Une Machine Event-B

.buc IContextRoot Un contexte Event-B

.bcm ISCMachineRoot Une Machine Event-B vérifié Statiquement

.bcc ISCContextRoot Un contexte Event-B vérifié Statiquement

.bpo IPORoot Les Obligations de Preuve Event-B

.bpr IPRRoot Les Preuves Event-B

.bps IPSRoot Les Statues de la Preuve Event-B
TABLEAU IV.2 – Les types de fichiers utilisés par la plateforme RODIN.
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4.4.1.2 Parseur XML

XML est uniquement un langage de structuration et de représentation de données. Il ne comporte
pas d’instructions de contrôle et ne permet donc pas d’exploiter directement les données. Pour
réaliser notre application basée sur ces fichiers XML, il faut donc avoir recourt aux langages de
programmation classiques (Java dans notre cas), un analyseur syntaxique XML (ou parseur Voir
IV.35), permet de récupérer dans une structure XML, des balises, leur contenus, leurs attributs et
de les rendre accessibles.
Le parseur sert donc à "découper" le fichier de données en un ensemble de "mots” et à les mettre à
disposition d’applications. Il est associé à un module de traitement qui a lui un rôle plus important
le processeur XML. Il en existe deux types :
∙ Les processeurs SAX (Simple API for XML), orientés événement.
∙ Les processeurs DOM (Document Object Model) orientés hiérarchie.

DOM le parseur qu’on a exploité (selon [354]) dans notre travail est une API basée sur une arbo-
rescence pour accéder aux documents XML.

FIGURE IV.35 – Le parseur DOM .

4.4.2 Notre mécanisme de translation automatique

Cette section présente les différentes étapes qu’on a suivre (voir IV.36) afin d’accomplir une trans-
lation respectant les règles de la traduction entre un modèle Event-B et une description VHDL.
Le processus de traduction consiste à transformer la partie concrète d’un projet Event-B dans un
texte sémantiquement équivalent écrit en langage VHDL. Nous proposons une architecture pour le
générateur Event-B.

4.4.2.1 Génération du code VHDL

Dans cette dernière phase(voir IV.35) On est sure que les déclarations pour un modèle Event-
B (machine ou contexte) toujours reste sous types d’une déclaration, les instruction sont traduit
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FIGURE IV.36 – Spécification du processus de la génération automatique du code VHDL.

à partir des partie dynamiques comme les évènement et les assertions (gardes, axiomes, etc. ..).
Les deux tableaux ci-dessus englobent les translations faites (soient pour les déclarations soient
des instructions) de l’Event-B vers VHDL. Chaque déclaration de VHDL pourrait être décrit en
utilisant la théorie de l’Event-B et ici une correspondance entre les deux, d’une part, nous montrons
comment représenter les types en VHDL utilisant Event-B, puis nous montrons les instructions
similitudes entre Event-B et VHDL et enfin nous montrons le composants VHDL dans Event-B.
L’utilisation de laV HDL_Tℎ théorie dans chaquemodèle que nous appelons en invariant avec l’un
de ces structures dans Event-B cela signifie que nous représentons l’une des déclarations de VHDL
représentés sur le tableau suivant. Les événements qui utilisent un invariant qui comprennent
Event-B structure (VHDL theory) VHDL Statement in Code
V HDL_int Integer
std_logic std_logic
std_logic_vector(⋯) std_logic_vector

TABLEAU IV.3 – Les structures de l’Event-B générés En VHDL.

un type de la théorie de V HDL_tℎ pour définir un ensemble d’actions ces derniers doit être une
instruction de VHDL que nous essayons de montrer dans le prochain : Depuis une machine peut
avoir différentes variables qui représentent les entrées et sorties ainsi que des données internes, il
est une nécessaire pour les distinguer. Ceci est très clair en utilisant la théorie VHDL_th qui fait la
différence entre une entité des variables de l’architecture comme suit :

4.4.2.2 Les règles de génération de code VHDL

Pour activer une génération du code VHDL à partir du modèle, le modèle doit être déterministe.
En d’autres termes, la dernière étape de raffinement doit contenir seulement des opérations déter-
ministes sur les variables qui ont présenté par des data-types. Par conséquent, avoir le modèle de
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FIGURE IV.37 – Le placement de la phase de génération de code dans notre approche.

Event-B action VHDL instruction Comment
std_mult(a,b) ⟾ a*b a,b : integer
a ∶= b ⟾ a ∶= b a,b : integer
assign_vect(c,d) ⟾ c <= d c,d ∶ std_logic
vℎdl_plus(a,d) ⟾ a + b a,d :integer
assign_vect(c,0) ⟾ c <= (OTHERS =>′ 0′) c ∶ std_logic_vector()
a ∶= 0 ⟾ a ∶= 0 a : integer
{

(ℎ ∶= 0
ℎ ∶= 1) ⟾

{

(ℎ ∶=′ 0′
ℎ ∶=′ 1′) ℎ ∶ std_logic

TABLEAU IV.4 – Les actions de l’Event-B générés en VHDL.
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Event-B Invariants VHDL component
MACHINEModName ENTITY ModName is
INV ARIANTS port
Outputs∈ port_decl(out, std_logic) (−−Inputs and outputs, tℎeir types
Inputs ∈ port_decl(in , std_logic_vec-
tor(max_buff ,std_logic))

−−and tℎedefault value,

EV ENTS ⟾ Inputs : in std_logic := def_val ;
INIT IALISATION=̂ Outputs : out std_logic_vector( max_buff-

1 downto 0)
begin );
Intputs ∶= def_val endModName;
//Initialization of the other

variables

⋮
end
⋮
MACHINEModName ARCHITECTURE a of ModName is
INV ARIANTS Begin
bitstream ∈ arch_decl(vector( max_-
buff ,std_logic))

Bitstream : std_logic_vector( max_buff-1
downto 0)

⋮ Bitstream <= def_val;
EV ENTS evt1 : process (clk,reset) is
INIT IALISATION=̂ Begin
begin ifG
btistream ∶= def_val ⟾ then A
//Initialization of the other

variables

end if

⋮ end process ;
end end a
evt1=̂
any⋯
wℎere G
tℎen A
end
⋮

TABLEAU IV.5 – La génération d’une machine en Event-B vers le code VHDL.
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l’Event-B final (le raffinement final) nous générons de ce modèle un code VHDL en respectant
ces règles. L’algorithme de génération de code comprend les étapes suivantes :
∙ Chaque variable est transformée en signaux qui ont le type défini dans le Table précédant.
∙ Toutes les variables qui font partie de port_decl sont mis en clause de port de l’entité et sont
fournis avec le mot clé qui reflète la direction de chaque signal (ou arrière) correspondant.

∙ Les variables qui sont parte de arcℎ_decl sont représentés en tant que signaux internes et
sont mis en disposition de l’architecture.

∙ Comme toutes les variables en Event-B sont initialisées et ils sont générées comme des
signaux en VHDL, donc ils( les signaux) sont mis en état initial.

∙ Chaque variable en Event-B notamment introduit son correspondant en VHDL est
ajouté à l’architecture de la liste de sensibilité contenant tous les signaux.

∙ Chaque événement du modèle se transforme en instruction « si alors » en VHDL.
∙ L’événement qu’on introduit dont elle englobe tout les modèles raffinés (le dernier Ni-
veau de raffinement noté par N) est transformé à un clause spécial d’instruction "si" et
les variables que l’évènement utilise sont encore transformés à des entrées et des signaux
en VHDL.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche qui améliore l’extensibilité de langage en
Event-B et son prouveur. La construction de la théorie est utilisée pour définir et valider les règles
de réécriture ainsi que théorèmes polymorphes. Les obligations de preuve sont générées pour veiller
à ce que la solidité est maintenue. Nous avons montré comment la construction de la théorie peut
être utilisée pour spécifier des règles de réécriture afin d’améliorer les capacités de réécriture de
RODIN.
Durant ce chapitre, nous avons fourni un aperçu étendu du plug-in de la théorie. Nous avons décrit
la composante de la théorie qui agit comme un support de place pour les différentes extensions.
La vérification statique et la génération d’obligations de preuve sont étendus à vérifier et valider
les théories. Le déploiement rend les théories immédiatement utilisables dans les modèles et les
preuves. Le plugin de la théorie met en œuvre les idées présentées dans cette thèse, et il peut éga-
lement être utilisé à d’autres fins telles que la génération de code [355]. Le plug-in de la théorie
a été développée dans le cadre de l’ensemble de l’outillage du projet DEPLOY [356], qui vise à
faciliter le développement de méthodes formelles dans l’industrie. Le paquetage est concentré
d’améliorer le support d’outil pour l’Event-B au moyen de RODIN et d’autres plug-ins utiles.La
description de l’architecture logicielle par un langage cible qui nous intéresse. Elle est basée sur
un type abstrait de données structuré sous la forme de théories polymorphes et cela donne l’Event-
B une puissance expressive importante, ce qui permet notamment la spécification des architectures
dynamiques.
En outre, nous devons également définir comment passer d’un modèle à base de théorie à l’autre,
c.à.d comment la description de l’architecture abstraite sera raffinée pour donner spécification for-
melle concrète du niveau suivant. Nous proposons donc de mettre en place un processus formel de
raffinements successifs, écrit dans une langue officielle appropriée. Nous avons besoin de décrire
formellement cette série d’améliorations par un procédé présenté par quatre opérateurs : créer, en-
richir, renommer, restreindre.
La validation formelle d’un réseau de capteurs composé de l’ensemble des nœuds à base NoC
auto-organisé consiste de montrer l’utilité de notre approche pour entamer à améliorer la
phase de la génération du code VHDL correcte en terme de sémantique.
Cette validation a utlisé plusieurs théories : théorie des graphes, théorie du langage VHDL
exprimé en Event-B via le plug-in de la théorie. L’intérêt d’utiliser Event-B est le support

167



CHAPITRE 4. LA VALIDATION DES NOCS EN EVENT-B PAR LA NOTION "THÉORIE" ET PAR
DES OPÉRATEURS

d’outils qui aide à une modélisation assistée pour l’objectif d’atteindre des modèles "sains"
et bien-définis. Après une série de raffinements générés par la présence des opérateurs qui
facilitent le processus de raffinement en terme d’ergonomie et de la solidité de preuves.
Notre approche permet d’établir un modèle final prêt d’être transformer en code VHDL
(importation des fichier de projet sous forme des fichier XML et les parser pour transfor-
mer vers un code VHDL en respectant les règles de la génération) ainsi qu’elle sert à adapter
le code générer selon chaque amélioration locale établie pour enrichir le système global de
développement de ce genre de systémes micro-éléctronique basés sur les NoC.
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Comme il est décrit par avant, la portée de cette thèse unifie les méthodes formelles, la logique et
le génie logiciel. Notre travail vise à fournir un mécanisme utilisable dans la pratique par l’outil «
tool-set » RODIN par laquelle la méthodologie formelle Event-B peut être profondément étendu.
Plus succinctement, cette thèse fait les contributions suivantes :
(a) Le flot de conception d’une application basé sur la technologie FPGA est habituellement

réalisé en plusieurs étapes et catégorisé en deux fameuse approches classique ou mo-
derne.Ces genre de systèmes sont souvent utilisés soit pour le prototypage des systèmes
complexes comme les Système à base NoC, soit comme des systèmes dédiés au traite-
ment du signal et d’image. Après la description du produit selon les besoins du marché on
obtient un revenu maximum mais le délai de la simulation discret de tous les cas possibles
dans une architecture peut causer une perte de revenus vu le temps de déclin du marché. Á cet
effet nous avons menés de trouver des solutions pour améliorer le facteur nombre de revenue
/temps de validation pour l’ensemble de produit de qualité et cela nous à guider directement
à l’une de méthodes formelles qu’elle a une grande expertise dans la validation industrielle :
Event-B.

FIGURE XX.1 – Schéma du temps de mettre en marché une architecture développée.

(b) On a montré comment l’extensibilité et la reconfigurabilité de RODIN peuvent être exploi-
tées pour ajouter des fonctionnalités utiles à l’outil dédié à l’Event-B. L’outil RODIN et
la notation de modélisation Event-B ont été conçu avec l’esprit de l’extensibilité et l’adap-
tabilité [260, 261]. Nous soutenons que ces aspects de l’architecture RODIN ont beaucoup
aidé dans la réalisation des idées présentées dans cette thèse. L’utilisation d’un analyseur dy-
namique de l’arbre de syntaxe abstraite en Event-B (AST) a permis de l’ajout de nouveaux
opérateurs et types de données. La facilité de preuve avec laquelle l’outillage (par exemple,
l’outil de vérification statique) est augmentée de grande partie en raison de la haute recon-
figurabilité de la plateforme RODIN. D’autres aspects sur l’architecture de l’outil RODIN
réservé pour l’Event-B qui sont décrits au chapitre 2.

(c) Dans le chapitre 3 nous avons traité l’opération plus élémentaire dans cette thèse, la trans-
formation d’une description d’architecture logicielle vers une description formelle dans la
notation d’une méthode formelle classique en renforçant les liens entre les étapes de descrip-
tion architecturale et de spécification classique par l’intermédiaire de processus de raffine-
ment. Notre approche de raffinement (voir Tableau XX.1) en Event-B est appliquée pendant
la phase de conception architecturale et assure la traduction des constructions d’un langage
vers un autre qui ne manipule pas les mêmes concepts. Pour ce faire, chaque "transformation
élémentaire" est représentée par une ou plusieurs règles sous forme des théories polymorphes.
Nous effectuons, par ailleurs, une une amélioration pour le raffinement supporté par la mé-
thode Event-B dans la décomposition architecturale :
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Place du raffine-
ment

Type de processus de
raffinement

Relation de raffinement

Conception Archi-
tecturale

Transformation par
opérateurs génériques
utilisant des théories
polymorphiques

affaiblissement des préconditions et ren-
forcement des post-conditions (plus de dé-
terminisme) par des règles pendant la ma-
nipulation des évènements selon l’état de
ses invariants préservées et leur définitions
préservés dans les contextes (axiomes, en-
sembles, etc.).

TABLEAU XX.1 – Les critères principaux de raffinement de notre approches.

Distinction RH ∖ RV OUI
Raffinement Horizontal (RH) OUI
Raffinement Vertical (RV) OUI
Raffinement de Données OUI
Raffinement Fonctionnel OUI
Raffinement Comportemental OUI
Raffinement Compositionnel OUI
Génération de code NON (mais générateur créé)
Multiples niveaux d’abstraction OUI
Réutilisation OUI
Préservation des propriétés inhérentes OUI
Préservations des propriétés définies par l’uti-
lisateur

OUI

Multi-langages OUI
TABLEAU XX.2 – Les critéres auxiliaires de raffinement dans notre approche.
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— Un raffinement horizontal et celui que nous effectuons pour transformer une architecture
en des machines composées avec des contextes pour créer des modèles de la méthode
formelle Event-B.

— Un raffinement vertical (voir Tableau XX.2). Cette transformation est destinée pour
modifier les données de la spécification, et encore plus, assurer le comportement de
raffinement par l’utilisation de quatre opérateurs de création, d’enrichissement, de res-
triction et de renommage (create, enrich, restrict, rename) à cet instant, nous pourrions
opérer le raffinement de modèles par des nouvelles décompositions, et les composer pas-
sant par des différentes étapes de raffinements verticaux. Généralement nous gérons
le raffinement de l’architecture jusqu’à la génération de code VHDL, mais pour notre
cas la génération de code peut être effectuée dans le cadre d’un développement formel
dès que la spécification en Event-B est établie. L’intérêt de faire passer traitement
conçue pour modéliser par de théories polymorphes et types abstrait de données
nous a aidé à la fois d’obtenir une génération de cadre syntaxique du code VHDL et
pour respecter le cadre sémantique pour le comportement des systèmes à base NoC (par
exemple stockages, algorithme de routage, l’adaptation de système), et plus précisé-
ment modéliser des spécification par le passage à base des opérateur nous pouvons
garantir la conservation des propriétés des descriptions raffinées (Nouveau mécanisme
d’auto-organisation). En outre, elle nous permettrait également de vérifier de nouvelles
propriétés interprétés sous formes des ADT ( des datatype et operators dans une théorie),
qui seraient, par exemple, réutilisé au développement formel en Event-B.

(d) Nous avons montré ainsi comment l’ancien paradigme existant utilisé dans les développe-
ments en Event-B peut être utilisé pour la méta-raisonnement dès que la modélisation en
Event-B est réalisée au moyen de contextes et de machines.Nous avons décrit que les obliga-
tions de preuve sont générées pour vérifier la cohérence du système par rapport à une certaine
sémantique comportementale (propriétés de système NoC, propriétés de graphe, les proprié-
tés de réseau sans fil). La méta-raisonnement peut être effectuée à l’aide du composant de la
théorie à spécifier le langage destiné pour le développement d’un système quelconque et
des extensions de preuve. Les obligations de preuve sont ensuite utilisées pour assurer les ex-
tensions sont conservatrices par rapport à la logique qui sous-tend le langage mathématique
Event-B. Nous soutenons que la familiarité de notre approche peut être considérée comme
un aspect important de la facilité d’utilisation de notre outil proposé pour améliorer l’outil
RODIN. Cette contribution est décrite au chapitre 3 et 4.

(e) Sachant que les extensions en Event-B sont basés sur le concept de laméta-raisonnement
alors que leurs solidité est assurée par l’utilisation des obligations de preuve. Pour chaque
extension de preuve et langage mathématique, certains contrôles statiques sont effectués.
Ces contrôles de solidité sont effectués par des moyens de la génération d’obligation de
preuve.Nous pouvons énoncés depuis une étude des travaux de Schmalz [35] que leméta-
raisonnement disponible dans l’outil RODIN grâce au plug-in de la théorie "Theory
plug-in" ne correspond pas à la disposition d’un méta-modèle pour l’Event-B. Un tel effort
est considéré comme un plongement peu profond de l’Event-B avec Isabelle / HOL [35]. Et
ceci qui est décrite au chapitre 4.

(f) Aussi dans le chapitre 4, nous expliquons comment les nouveaux opérateurs polymorphes
peuvent être définies dans le volet théorique par une Prédicat (par exemple, la formule)
et une expression (le terme) et comment elles peuvent être spécifiés pour former la com-
posante de la théorie en Event-B. Les opérateurs doivent être validées au moyen d’obli-
gations de preuve. L’argument qui affirme la reutilisabilité de l’Event-B est que même
les obligations de preuve relatives aux opérateurs nouvellement introduites sont jus-
tifiées dans cette thèse en se basant sur les travaux [35]. En Event-B la théorie est La
composante qui peut être utilisée pour spécifier des théorèmes polymorphes et les règles de
preuve. Les théories polymorphes seront utilisées et manipulées par des opérateurs de raffi-
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nement pendant la concrétisation d’une description formelle en Event-B pour un système par
exemple l’émission dans un réseau à base NoC est enrichis pour respecter les critères de la
nouvelle stratégie d’auto- reconfiguration, le raffinement pendant la modélisation en Event-
B utilise l’opérateur ENRICH pour renforcer les critères du modèle abstrait représentés
par la théorie NoC par une théorie qui respecte les critères du système à baseWNoC.Les
théorèmes polymorphes sont des formules dans l’Event-B qui peuvent être utilisés dans les
preuves à condition qu’une instanciation de type approprié est fourni.Dans certaines théorie
exprimées en Event-B on est besoin de plus en plus des règle de réécriture et d’inférences
pour générer les obligations de preuve. Durant l’utilisation de ces théories par des mo-
dèles, les obligations de preuve relatifs à des théorèmes , de règles de réécriture ou des
règles d’inférences assurent qu’ils sont valides et bien défini. L’adéquation des différentes
manipulations (en terme des opérateurs) des extensions du langage à base des théories sont
justifiées dans les chapitres 3 et 4.

(g) L’utilisation d’obligations de preuve est primordiale pour assurer que la solidité est préservée.
Ceci est évident d’après les résultats du chapitre 4 et bien expliqué par l’exemple de réseau à
base NoC. En générale, cette thèse a contribué le bénéfice de la réutilisabilité de l’extensibilité
de l’Event-B qui maintient les exigences importantes suivantes :
i. La facilité d’utilisation : le support d’outil fournit unmoyen efficace et unmécanisme uti-

lisable dans la pratique de la spécification appliquée sur les extensions. L’approche pro-
posée durant ce travail permet la réutilisation des définitions, et réduit l’effort de preuve
dans les développements multiples.

ii. La solidité de préservation : l’utilisation des obligations de preuve sur les extensions
garantit que l’utilisateur est au courant de toutes les extensions potentiellement non
solides.

(h) Notre approche est fondée après un rappel utile des caractéristiques des différents forma-
lismes existants. Alors que précédemment nous avons présenté l’état de l’art sur différents
perfectionnements des méthodes dans un cadre assez général, nous nous concentrons sur un
problème plus spécifique le mécanisme de raffinement en Event-B. En amont nous proposons
le défait d’un développement formel classique de la description architecturale du langage de
haut niveau VHDL, pour cette raison nous allons proposer d’améliorer la logique de déve-
loppement dans la méthode Event-B. Dans un premier temps, une description architecturale
du système provient de la phase d’analyse des besoins sous forme de théories. Ensuite le
raffinement de la description est déclenché en se basant sur cahier des charges d’un lan-
gage abstrait formel qui conduisent par la suite à la mise en œuvre du système au moyen
d’un développement formel classique. En outre, nous devons également définir comment
faire passer d’un niveau à l’autre, autrement dit comment la description de l’architecture abs-
traite sera raffinée pour donner spécification formelle plus concrète. Nous proposons donc de
mettre en place un processus formel de raffinements successifs, décrivent les fonctionnalités
d’un système à partir le cahier de charge jusqu’à l’implémentation en codeVHDL. Nous avons
besoin de décrire formellement cette série d’améliorations par un procédé présenté par quatre
opérateurs : créer, enrichir, renommer, restreindre. La description de l’architecture logicielle
qui nous intéresse est basé sur un type de données abstrait ADT structuré sous la forme de
théories polymorphes et cela donne à l’Event-B une puissance expressive importante permet
notamment l’expression des architectures dynamiques complexes comme le système à basé-
NoC .Cette approche qui nous entraine d’expliquer est très utile lors de la génération de
code et le développement de ce type de réseau. Notre cas d’étude est un système qui est
un réseau composé par des nœuds sans fil auto-organisés, nous avons mené dans cette
approche a utilisé une théorie des graphes pour gérer les propriétés de ce réseau et de la
théorie de VHDL modélisées avec Event-B dans le plug-in de la théorie pour exprimer
le comportement des noeud en code VHDL. L’Event-B est en effet le grand avantage
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FIGURE XX.2 – Les perspectives de notre travail.

d’avoir des outils (RODIN Toolset) pour aider à l’élaboration et du code VHDL à partir
des spécifications formelles.

— Les perspectives de futur
Les éléments suivants décrivent les domaines dans lesquels des recherches supplémentaires
peut être réalisée comme une extension de notre travail.

i Robustesse de l’approche de raffinement à base operateur
Les perspectives ouvertes par nos travaux peuvent se grouper selon trois axes (cf. figure
XX.2) : la continuation du travail , des nouvelles applications et des nouveaux thèmes
de recherche ouverts. Nous allons par la suite développer les perspectives développées
selon les trois axes :
(I) Le premier pas dans la continuation de notre travail concerne le développement de

l’environnement permettant à l’utilisateur de raffiner en utilisant des opérateurs en
Event-B. En effet, nous n’avons pas encore éprouvé notre approche sur un nombre
significatif de systèmes. L’application de opérateurs au raffinement en Event-B de
descriptions d’architectures différentes, de plus grande taille, pourrait ainsi en faire
ressortir d’autres avantages et inconvénients, par exemple pour des aspects non fonc-
tionnels comme l’ergonomie de l’interface, mais aussi pour confirmer la complé-
tude de définitions liées relativement aux descriptions d’architectures logicielles en
Event-B développées en utilisant les opérateurs de raffinement précédemment
proposées.

(II) Cette approche présentée est dépendante à la fois de la méthode Event-B et des ADTs
polymorphe Néanmoins, nous aurions pu choisir un autre langage de description
ou une autre méthode formelle. En effet, nos objectifs de transformations s’arti-
culent autour d’un format architectural, basé sur les constituants élémentaires
de toute architecture logicielle. Les deux langages, source et cible, se trouvent
fortement découplés et si on change un il ne posera d’autre problème que lors
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l’écriture d’un nouveau but pour les règles de passage pour assurer que la trans-
formation relie le nouveau langage utilisé à cette forme polymorphique.

(III) L’approche que nous proposons dans cette thèse est liée par plusieurs éléments, et
elle fournit dans le même temps des structures (ADT ou théories en Event-B) gé-
nériques. Cette proposition aussi affirme que notre travail ouvre de nouvelles pers-
pectives, que ce soit dans la dissociation des raffinements horizontaux et verticaux,
soit dans la transformation d’un formalisme vers un autre. L’application de notre
approche à d’autres langages peut être envisagée à court terme, mais l’écriture "ma-
nuelle et intuitive" de nouveaux raffinements nécessite un degré d’expertise et cer-
tain logique pour opérer le passage du nouveau langage source au cible considéré.
C’est pourquoi nous devons, à moyen terme, après avoir pris un peu plus de recul
et d’expérience, considérer la définition d’un méta-modèle pour le processus de
transformation d’une spécification vers un langage de description d’architec-
ture quelconque, c’est à dire d’un langage formel vers une spécification dans un
autre langage formel. C’est une tâche qui s’annonce difficile, mais qui s’inscrit
en priorités dans les travaux menés au laboratoire pour cerner à améliorer les
concepts dans le domaine du raffinement d’architectures logicielles [357].

ii Création d’une bibliothèque de théories
Les formalismes établis comme Isabelle ont une riche ensemble de bibliothèques al-
lant de la théorie simple jusqu’à les théories de mathématiques continus complexes. La
création d’une bibliothèque similaire en Event-B peut fournir un ensemble standard de
théories qui peuvent être utilisées pour enrichir l’activité de modélisation. Une attention
particulière devrait être accordée pour assurer que les théories qui sont définies dans
certaines hiérarchies sont bien compris pour faciliter la tâche de la validation des mo-
dèles.

iii Amélioration de Soutien aux Data-types
Actuellement, le Theory plug-in ne prend en charge les définitions de types de don-
nées énumérés et simples. Cependant, mutuellement les définitions de types de don-
nées récursives pourraient également être prise en charge dans les futures versions.
En outre, une étude fondamentale des types de données dans la logique de l’Event-B
pourrait servir à la poursuite de base des travaux sur ce sujet.

iv L’Event-B2VHDL
La phase de la génération automatique d’une description formelle en Event-B vers un
code VHDL dans notre cas était par l’exemple pour le système à base NoC ou on a pu
élaborer des règles qui assurent la bonne génération de code VHDL. cet effet a comme
avantage en plus que la validation de l’implémentation de solutions embarquées, l’opti-
misation du temps de réponse et du temps de la réalisation du système. La standardisation
de cette étape cela sera beaucoup plus fiable et de valeur primordiale si elle sera intégré
étant un plug-in dans RODIN qui est plus proche de la sémantique de système modélisé
que l’outil EHDL [358].
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Annexe A
Notation de l’Event-B et notions de bases
(a) Notation de l’Event-B les notation de l’Event-B sont présentés respectivement(Voir les tables

suivantes) :
i. Symbole logique,

Symbole logique symbôle Signification
∀ ! quantificateur ’pour tout’
∃ # quantificateur ’il existe’
⋅ ⋅ point qui suit les quantificateurs
� % définition de fonction
⌝ not symbole négation logique
∧ & symbole et logique
∨ or symbole ou logique
⇒ => symbole implique logique
⇔ <=> symbole equivalent logique
= = égalité de deux valeurs
≠ ∕ = non égalié de deux valeurs
btrue prédicat constant “vrai”
bfalse prédicat constant “faux”

ii. Constructeurs d’ensembles,
Constructeurs d’ensembles symbôle Signification
∅ {} ensemble vide
× ∗ produit cartésien
↦ |−> maplet (doublet de valeurs)
P POW parties d’un ensemble
P1 POW 1 parties non vides d’un ensemble
F FIN parties finies d’un ensemble
F1 FIN1 parties finies non vides
.. .. intervalle

iii. Relations et fonctions,
iv. Prédicats sur les ensembles,
v. Opérations sur les ensembles,
vi. Opérations sur les relations et les fonctions,
vii. Ensembles et constantes arithmétiques prédéfinis,
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Relations et fonctions symbôle Signification
↔ <−> ensemble des relations
→ −−> ensemble des fonctions totales
⇸ +−> ⋯ fonctions partielles
↣ >−> ⋯ fonctions injectives totales
⤔ >+> ⋯ fonctions injectives partielles
↠ −−>> ⋯ fonctions surjectives totales
⤀ +−>> ⋯ fonctions surjectives par-

tielles
⤖ >−>> ⋯ fonctions bijectives totales
⤗ >+>> ⋯ fonctions bijectives partielles

Prédicats sur les ensembles symbôle Signification
∈ ∶ appartient
∉ ∕ ∶ n’appartient pas
⊆ <∶ est inclus dans
⊈ ∕<∶ n’est pas inclus dans
⊂ <<∶ est strictement inclus dans
⊄ ∕<<∶ n’est pas strictement inclus dans

Opérations sur les ensembles symbôle Signification
∪ ∖∕ union d’ensembles
∩ ∕∖ intersection d’ensembles
− − soustraction d’ensembles
union union union d’un ensemble d’en-

sembles
inter inter intersection d’un ensemble d’en-

sembles
⋃

UNION union quantifiée
⋂

INTER intersection quantifiée
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Opérations sur les relations et
les fonctions

symbôle Signification

dom dom ensemble domaine
ran ran ensemble rang ou codomaine
id id relation identité
prj1 prj1 première projection d’une rela-

tion
prj2 prj2 deuxième projection
rel rel transformée d’une fonction en

relation
fnc fnc transformée d’une relation en

fonction
; ; composition séquentielle des re-

lations
⊗ >< produit direct de relations
∥ ∣∣ produit paralléle de relations
R−1 R∼ relation inverse
R∗ closure(R) fermeture réflexive transitive
R+ closure1(R) fermeture transitive
⊲ <∣ restriction de domaine
⩤ <<∣ soustraction de domaine
⊳ ∣> restriction de codomaine
⩥ ∣>> soustraction de codomaine

<+ overriding ou surcharge
r[s] r[s] image de l’ensemble s par la re-

lation r
f (x) f(x) valeur de la fonction f au point

x

Ensembles et constantes arith-
métiques prédéfinis

symbôle Signification

N NATURAL entiers naturels
N+ NATURAL1 entiers positifs
Z INTEGER entiers relatifs
NAT NAT entiers naturels représentables
NAT1 NAT 1 entiers positif représentables
INT INT entiers relatifs représentables
minint MININT entier minimum représentable
maxint MAXINT entier maximum représentable

III
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Opérations arithmétiques symbôle Signification
+ + addition
− - soustraction et moins unaire
× ∗ multiplication
∕ / quotient de la division entière
mod mod reste de la division entière
xy x ∗∗ y puissance entière
succ succ fonction succ des entiers
pred pred fonction pred des entiers
Σ SIGMA somme quantifiée d’entiers
Π PI produit quantifié d’entiers
card card cardinal d’un ensemble
min min minimum d’un ensemble d’en-

tiers
max max maximum d’un ensemble d’en-

tiers

viii. Opérations arithmétiques,
ix. Prédicats arithmétiques.

Prédicats arithmétiques symbôle Signification
≤ <= plus petit ou égal
< < strictement plus petit
≥ >= plus grand ou égal
> > strictement plus grand

(b) Calcul dans les substitutions généralisées

i. Terminaison
On caractérise le fait qu’une substitution S “termine” par un prédicat note trm(S). On
donne ci-après la définition théorique du prédicat trm. Le prédicat btrue est la constante
de prédicat “vrai”, alors que bfalse est la constante prédicat “faux”.

Notation Définition
trm(S) [S]btrue

On calcule facilement les résultats de terminaison des substitutions primitives et de quelques
formes usuelles. Le prédicat prdx est défini au paragraphe A.2.3.

trm(x ∶=E)⇔ btrue
trm(skip)⇔ btrue
trm(P ∣S)⇔ P ∧ trm(S)
trm(P ⇒S)⇔ P ⇒ trm(S)
trm(S[T )⇔ trm(S)∧ trm(T )
trm(@z ⋅S)↔ ∀z ⋅ trm(S)
trm(x ∶∈E)⇔ btrue
trm(x ∶ P )⇔ btrue
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trm(S;T )⇔ (trm(S)∧∀x′ ⋅ (prdx(S)⇒ [x ∶= x′]trm(T )))

trm(W (P ,S,J ,V ))⇔J ∧∀x ⋅ ((J ∧P )⇒ [S]J )∧
∀x ⋅ (J ⇒ V ∈N)∧
∀x ⋅ ((J ∧P )⇒ [n ∶= V ][S](V < n))

ii. Faisabilité
Certaines substitutions généralisées peuvent ne pas avoir de sens. Cela arrive en particu-
lier lorsqu’on a une substitution gardée, dont la garde est toujours fausse : bfalse⇒S. En
effet, dans ce cas quelle que soit la post-conditionR, cette substitution établitR, puisque
[bfalse⇒ S]R⇔ bfalse⇒ [S]R qui est effectivement vrai. C’est théoriquement une
substitution “miraculeuse” puisqu’elle permet de spécifier n’importe quel programme.
Malheureusement (ou plutôt heureusement) c’est une substitution irréalisable ou non
“faisable”. Le prédicat fis(S) caractérise les valeurs pour lesquelles S est faisable. On

Notation Définition
fis(S) ⌝[S]bfalse

calcule facilement les résultats de faisabilité des substitutions primitives et de quelques
formes usuelles. Ce calcul est celui de la “garde” d’une substitution, aussi dans certains
articles, on trouve la notation grd(S). Dans la substitution x ∶ P , la variable x$0, que
l’on peut trouver dansP , représente la valeur de x avant la substitution. W , la variable
x$0, que l’on peut trouver dans J ou V , représente la valeur de x avant l’entrée dans la
boucle.

fis(x ∶=E)⇔ btrue
fis(skip)⇔ btrue
fis(P ∣S)⇔ P ⇒ trm(S)
fis(P ⇒S)⇔ P ∧fis(S)
fis(S[T )⇔ trm(S)∨ trm(T )
fis(@z ⋅S)↔ ∀z ⋅fis(S)
fis(x ∶∈E)⇔E ≠ ∅
fis(x ∶ P )⇔ ∃x′ ⋅ [x$0,x ∶= x,x′]P
fis(S;T )⇔ (trm(S)⇒ ∃x′ ⋅ (prdx(S) ∧ [x ∶= x′]fis(T ))) fis(W (P ,S,J ,V ))⇔
trm(W (P ,S,J ,V ))⇒ ∃x′ ⋅ ([x$0,x ∶= x,x′](J∧⌝P ))

iii. Prédicat avant-après
Le prédicat avant-après permet de déterminer la relation entre les valeurs d’une variable
x avant et après une substitution S. D’une manière classique, la valeur avant est notée
x et la valeur après est notée x′ (il s’agit toujours d’un nouvel identificateur par rapport
aux variables de la machine courante). On voit donc que la ou les variables dont on veut
parler sont un paramètre supplémentaire du prédicat. On note prdx(S) la relation avant-
après des variables x pour la substitution S. La double négation est nécessaire à cause
du non-déterminisme des substitutions. La formule signifie que x′ est une des valeurs
possibles de x après l’opération. Le calcul donne en particulier les résultats suivants

Notation Définition
prdx(S) ⌝[S](x′ ≠ x)
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(pour la notation x$0, voir les commentaires au paragraphe précédent) :

prdx(x ∶=E)⇔ x′ =E
prdx,y(x ∶=E)⇔ x′,y′ =E,y
prdx(skip)⇔ x′ = x
prdx(P ∣S)⇔ P ⇒ prdx(S)
prdx(P ⇒S)⇔ P ∧prdx(S)
prdx(S[T )⇔ prdx(S)∨prdx(T )
prdx(@z ⋅S)⇔ ∃z ⋅prdx(S)siz∖x′ (*)
prdx(@y ⋅T )⇔ ∃y,y′ ⋅prdx,y(T )siy∖x′ (**)
prdx(x ∶∈E)⇔ x′ ∈E
prdx(x ∶ P )⇔ [x$0,x ∶= x,x′]P
prdx(S;T )⇔ (trm(S)⇒ ∃x′′ ⋅ ([x′ ∶= x′′]prdx(S)∧ [x ∶= x

′′]prdx(T )))
prdx(W (P ,S,J ,V ))⇔ trm(W (P ,S,J ,V ))⇒ [x$0,x ∶= x,x′](J∧⌝P )

Le prédicat avant-après d’une substitution de choix non borné “@z ⋅S” est divisé en
deux : dans le cas marqué (*), la variable z n’est pas modifiée par S. Dans le cas marqué
(**), la variable y est modifiée et le développement du prédicat sur T est donc quantifié
par y et y′ qui vont intervenir dans la relation prdx,y(T ). Une propriété intéressante est de
relier la faisabilité et l’existence d’une valeur “après” du prédicat avant-après. On peut
en effet démontrer :

fis(S)⇔ ∃x′ ⋅prdx(S)

iv. Forme normalisée
Toute substitution généralisée peut se mettre sous la forme :

S = P ∣ @x′ ⋅ (Q⇒ x ∶= x′)six′∖P

Dans le B-Book [Abr96], la preuve de cette forme normalisée est donnée en la calcu-
lant pour chacune des substitutions primitives et en appliquant des transformations syn-
taxiques. En fait, on peut montrer que toute substitution généralisée est équivalente à la
forme suivante, construite avec trm et de prdx :

S = trm(S)|@x′ ⋅ (prdx(S)⇒ x ∶= x′)

La plus faible précondition d’une forme normalisée est :
[P ∣ @x′ ⋅ (Q⇒ x ∶= x′)]R⇔ P ∧∀x′ ⋅ (Q⇒ [x ∶= x′]R)
On a les équivalences :

trm(P ∣ @x′ ⋅ (Q⇒ x ∶= x′)⇔ P
fis(P ∣ @x′ ⋅ (Q⇒ x ∶= x′)⇔ P ⇒ ∃x′ ⋅Q
prdx(P ∣ @x′ ⋅ (Q⇒ x ∶= x′)⇔ P ⇒Q

On peut définir l’égalité de deux substitutions par : En se basant sur la forme normali-
S = T [S]R⇔ [T ]R pour tout prédicat R

sée, ce résultat conduit à : Dans le tableau qui suit, R et Q sont des prédicats et S une
substitution généralisée quelconque. Les propriétés suivantes font partie de la théorie des
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S = T (trm(S) ⇔ trm(T )) ∧ ((trm(S) ⇒ prdx(S)) ⇔
(trm(T )⇒ prdx(T )))

[S](R∧Q)⇔ [S]R∧[S]Q Distributivité
∀x ⋅ (R⇒Q)⇒ ([S]R⇒ [S]Q) Monotonie
Totalité prdx(S)∨ trm(S)
Terminaison [S]R⇒ trm(S)

substitutions généralisées et plus généralement des transformateurs de prédicats positi-
vement conjonctifs : Les substitutions généralisées satisfont les propriétés : Preuve : On
a : x= x′∨btrue, c’est-à-dire x≠ x′⇒ btrue. Et, par la propriété de monotonie :

[S](x6 = x′)⇒ [S]btrue
⇔⌝[S](x≠ x′)∨ [S]btrue
⇔ prdx(S)∨ trm(S)

La seconde propriété se démontre de la même manière.
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ANNEXE B. LE RAFFINEMENT DANS LES MÉTHODES FORMELLES

Refinement property

Darwin,MetaH,UniCon,Weaves

Rapide

UML-basedCatalysis

Place du raffinement implément-
ation

conception Document-
ation a
posteriori

Type de Processus de Raffinement Compilateur
(excepté
Weaves)

Comparaison
de traces a
posteriori

Document-
ation

Relation de Raffinement Compilation Inclusion
de la trace
abstraite
dans la trace
concrète

NON

Distinction RH / RV NON - OUI
Raffinement Horizontal (RH) - - OUI
Raffinement Vertical (RV) OUI - OUI
Raffinement de Données - NON OUI
Raffinement fonctionnel - NON Limité
Raffinement Comportemental - OUI NON
Raffinement compositionnel NON NON
Génération de Code OUI NON NON
Multiples niveaux d’abstraction NON - OUI
Réutilisation NON NON NON
Préservation de propriétés "inhérentes" OUI OUI mais

juste 1
niveau

NON

Préservation de propriétés "définies par
l’utilisateur"

NON NON NON

Multi-langages - Plusieurs
sous-
Langages

-

X
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Refinement property

VDM Z

Place du raffinement conception Conception
Type de Processus de Raffi-
nement

Comparaison a posteriori
des modèles possibles

Vérification a posteriori
de conditions mathéma-
tiques (logiques)

Relation de Raffinement L’implémentation doit avoir
une fonctionnalité vue
comme implémentant les
constructions spécifiées de
façon moins précise

Affaiblissement des
préconditions et renforce-
ment des post-conditions
(plus de déterminisme),
lorsque l’abstraction se
termine

Distinction RH / RV - -
Raffinement Horizontal (RH) - -
Raffinement Vertical (RV) NON pas réellement OUI
Raffinement de Données NON OUI
Raffinement fonctionnel OUI OUI
Raffinement Comportemen-
tal

OUI (modèles possibles) Limité

Raffinement compositionnel OUI OUI
Génération de Code NON NON
Multiples niveaux d’abstrac-
tion

Pas très distincts Pas très distincts

Réutilisation NON NON
Préservation de propriétés
"inhérentes"

OUI (modèles possibles) OUI (obligations de
preuves)

Préservation de propriétés
"définies par l’utilisateur"

NON NON

Multi-langages NON NON
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Refinement property

Méthode B
Event-B

Place du raffinement Conception Conception
Type de Processus de Raf-
finement

différentiel Différentiel (extension du B
classique)

Relation de Raffinement Affaiblissement des pré-
conditions et renforcement
des post-conditions (plus
de déterminisme) : com-
portement possible de
l’abstraction

Affaiblissement des précon-
ditions et renforcement des
post-conditions (plus de dé-
terminisme)

Distinction RH / RV - NON
Raffinement Horizontal
(RH)

- OUI (mais pas sous forme
de composant et connec-
teur)

Raffinement Vertical (RV) OUI (mais limité surtout
aux corps d’opérations)

OUI (mais limité surtout
aux corps d’opérations)

Raffinement de Données Limité Limité
Raffinement fonctionnel OUI (modification des

corps d’opérations)
OUI modification des corps
d’opérations

Raffinement Comporte-
mental

Limité Limité

Raffinement composition-
nel

OUI (excepté les implé-
mentations)

OUI (excepté les implémen-
tations) : possibilité d’en-
chaîner raffinements et dé-
compositions

Génération de Code OUI OUI
Multiples niveaux d’abs-
traction

OUI OUI

Réutilisation NON NON
Préservation de propriétés
"inhérentes"

OUI (obligations de
preuve)

OUI (obligations de preuve
sur des états et des événe-
ments)

Préservation de propriétés
"définies par l’utilisateur"

NON (pas automatisée) NON (pas automatisée)

Multi-langages Mots-clés réservés en fonc-
tion du niveau d’abstraction

Mots-clés réservés en fonc-
tion du niveau d’abstraction
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Refinement property

B et CSP
CSP2B

Place du raffinement Conception Conception
Type de Processus de Raf-
finement

Différentiel (raffinement
classique en B : la partie
CSP est conservée dans
les différents Niveaux
d’abstraction)

Différentiel (raffinement
classique en B : les ma-
chines B et CSP sont
raffinées indépendamment)

Relation de Raffinement Affaiblissement des pré-
conditions et renforcement
des post-conditions (plus
de déterminisme) : com-
portement possible de
l’abstraction

Affaiblissement des précon-
ditions et renforcement des
post-conditions

Distinction RH / RV - -
Raffinement Horizontal
(RH)

- -

Raffinement Vertical (RV) OUI (mais limité surtout
aux corps d’opérations)

OUI (mais limité surtout
aux corps d’opérations)

Raffinement de Données Limité Limité
Raffinement fonctionnel OUImodification des corps

d’opérations
OUI modification des corps
d’opérations

Raffinement Comporte-
mental

Limité Limité

Raffinement composition-
nel

OUI (excepté les implé-
mentations)

OUI

Génération de Code NON OUI (conversion des ma-
chines CSP en B)

Multiples niveaux d’abs-
traction

OUI OUI

Réutilisation NON NON
Préservation de propriétés
"inhérentes"

OUI (obligations de
preuve)

OUI (obligations de preuve)

Préservation de propriétés
"définies par l’utilisateur"

NON NON (pas automatisée)

Multi-langages OUI : CSP et un sous en-
semble de B

OUI (CSP et B)
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Refinement property

Réduction pour la Méthode B

Calcul de raffinement

Place du raffinement Conception Conception/ implémenta-
tion

Type de Processus de Raf-
finement

Différentiel mais le résul-
tat est la spécification d’un
nouveau problème

Transformation et raffine-
ment de comportement ou
justification de programma-
tion

Relation de Raffinement Renforcement des précon-
ditions et affaiblissement
des post-conditions

Lois de raffinement
(renforcement de post-
conditions,⋯ ) et invariants

Distinction RH / RV - NON
Raffinement Horizontal
(RH)

- possible

Raffinement Vertical (RV) NON pas vraiment (ajout
d’opération et changement
de paramètres)

possible

Raffinement de Données Limité OUI
Raffinement fonctionnel OUI OUI (utilisation d’inva-

riants locaux)
Raffinement Comporte-
mental

Limité OUI

Raffinement composition-
nel

NON NON

Génération de Code NON OUI (lois de raffinement)
Multiples niveaux d’abs-
traction

NON OUI

Réutilisation NON OUI (lois de raffinement)
Préservation de propriétés
"inhérentes"

OUI mais limitée aux rela-
tions de recouvrement

OUI (invariants)

Préservation de propriétés
"définies par l’utilisateur"

NON NON

Multi-langages NON NON (mais différents voca-
bulaires)
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Refinement property

SADL
Event-B à base d’opérateur

Place du raffine-
ment

Conception Conception architecturale

Type de Processus
de Raffinement

Mise en correspondance de
styles

Transformation par opérateurs gé-
nériques utilisant des théories po-
lymorphiques.

Relation de Raffi-
nement

Traduction selon la mise
en correspondance : exacte-
ment la même chose

Traduction des concepts de
contrôle architecturaux par des
théories peuvent être appelés dans
des modèles en Event-B

Distinction RH /
RV

Distinction entre décom-
position et raffinement de
style

OUI

Raffinement Hori-
zontal (RH)

Composants composites
Statiques

OUI (mais pas sous forme de com-
posant et connecteur)

Raffinement Verti-
cal (RV)

Changement de styles ar-
chitecturaux entiers

OUI

Raffinement de
Données

Pour ce qui peut être défini
dans les Styles

Limité

Raffinement fonc-
tionnel

Pour ce qui peut être défini
dans les styles

OUI

Raffinement Com-
portemental

NON OUI

Raffinement com-
positionnel

OUI OUI

Génération de
Code

NON Oui (générateur basé sur syntaxe
orienté théorie)

Multiples niveaux
d’abstraction

Si les styles sont considérés
ainsi

OUI

Réutilisation OUI patrons OUI
Préservation de
propriétés "inhé-
rentes"

OUI OUI

Préservation de
propriétés "définies
par l’utilisateur"

NON OUI

Multi-langages NON OUI
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Annexe C
Le language VHDL
Le langage VHDL est utilisé pour de nombreuses applications, c’est un langage de description
de matériel qui utilisé pour la spécification (description du fonctionnement) ; la simulation et la
preuve formelle d’équivalence de circuits. Ensuite il a aussi été utilisé pour la synthèse automatique.
L’abréviation VHDL ou ‘VHSIC Hardware Description Langage’ est développé dans les années
80 aux États-Unis, le langage de description VHDL est ensuite devenu une norme IEEE numéro
1076 en 1987. Révisée en 1993 pour supprimer quelques ambiguïtés et améliorer la portabilité du
langage, cette norme est vite devenue un standard en matière d’outils de description de fonctions
logiques. A ce jour, on utilise le langage VHDL pour :
∙ Concevoir des ASIC,
∙ Programmer des composants programmables du type PLD, CPLD et FPGA,
∙ Concevoir des modèles de simulations numériques ou des bancs de tests.

Le VHDL est un langage normalisé, cela lui assure une pérennité. Il est indépendant d’un fournis-
seur d’outils. Il est devenu un standard tous les vendeurs d’outils EDA. Cela permet aux industriels
d’investir sur un outil qui n’est pas qu’une mode éphémère, c’est un produit commercialement in-
évitable. Techniquement, il est incontournable car c’est un langage puissant, moderne et qui permet
une excellente lisibilité, une haute modularité et une meilleure productivité des descriptions. Il per-
met de mettre en œuvre les nouvelles méthodes de conception. Ce langage s’adresse à des concep-
teurs de systèmes électroniques, qui n’ont pas forcément de grandes connaissances en langage de
programmation. D’autres fausses idées circulent sur le langage VHDL. Celui-ci n’assure pas la qua-
lité du résultat, la portabilité et la synthèse des descriptions. Une méthodologie est indispensable
pour combler ces lacunes. Certaines instructions du VHDL sont clairement non synthétisables. Il
y a, par exemple, l’instruction « Wait for X ns » qui modélise un temps. Mais bien souvent, c’est la
manière d’utiliser une instruction qui rend la description non synthétisable. La connaissance seule
des instructions de leur syntaxe ne suffit pas. Il faut connaitre leur utilisation dans le cadre de la
synthèse. A l’inverse, la connaissance de l’ensemble du langage n’est pas nécessaire pour écrire
des descriptions synthétisables. En 1999 IEEE a édité la norme 1076.6 qui définit le sous ensemble
synthétisable. Cette norme définit l’ensemble des syntaxes autorisées en synthèse.Nous pouvons
affirmer que depuis l’année 2000 l’ensemble synthétisable du langage VHDL est mieux en mieux
défini. La majorité des outils de synthèse sont compatibles avec cette norme. Un véritable standard
est donc établi pour la synthèse automatique avec le langage VHDL.
— Contrairement à C ou PASCAL, VHDL est un langage qui comprend le « parallélisme »,

c’est à dire que des blocs d’instructions peuvent être exécutés simultanément, par opposition
à séquentiellement comme dans un langage procédural traditionnel. Autant ce parallélisme
est fondamental pour comprendre le fonctionnement d’un simulateur logique, et peut-être
déroutant pour un programmeur habitué au déroulement séquentiel des instructions qu’il écrit,
autant il est évident que le fonctionnement d’un circuit ne dépend pas de l’ordre dans lequel
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ont été établies les connexions. L’utilisateur de VHDL gagnera beaucoup en ne se laissant pas
enfermer dans l’aspect langage de programmation, en se souvenant qu’il est en train de créer
un vrai circuit. Les parties séquentielles du langage, car il y en a, doivent, dans ce contexte, être
comprises soit comme une facilité offerte dans l’écriture de certaines fonctions, soit comme le
moyen de décrire des opérateurs fondamentalement séquentiels : les opérateurs synchrones.

— La modélisation correcte d’un système suppose de prendre en compte, au niveau du simula-
teur, les imperfections du monde réel. VHDL offre donc la possibilité de spécifier des retards,
de préciser ce qui se passe lors d’un conflit de bus etc. Pour simuler toutes ces vicissitudes,
le langage offre toute une gamme d’outils : signaux qui prennent une valeur inconnue, mes-
sages d’erreurs quand un « circuit » détecte une violation de setup time, changements d’état
retardés pour simuler les temps de propagation. Toutes les constructions associées de ce type
ne sont évidemment pas synthétisables. La difficulté principale est que, suivant les compila-
teurs, la frontière entre ce qui est synthétisable et ce qui ne l’est pas n’est pas toujours la même,
même pour des compilateurs qui respectent la norme IEEE-1076. Avant d’utiliser un outil de
synthèse, le concepteur de circuit a tout à gagner à lire très attentivement la présentation du
sous-ensemble de VHDL accepté par cet outil.

(a) Les éléments de bases du langage VHDL
Trois classes de données existent en VHDL : les constantes, les variables et les signaux. La
nature des signaux ne présente aucune ambiguïté, ce sont des objets qui véhiculent une in-
formation logique tant du point de vue simulation que dans la réalité. Les signaux qui ont
échappé aux simplifications logiques, apportées par l’optimiseur toujours présent, sont des
vraies équipotentielles du schéma final. Les variables sont destinées, comme dans tout lan-
gage, à stocker temporairement des valeurs, dans l’optique d’une utilisation future, sans cher-
cher à représenter la réalité. Certains compilateurs considèrent que les variables n’ont aucune
existence réelle, au niveau du circuit, qu’elles ne sont que des outils de description fonction-
nelle. D’autres transforment, éventuellement (cela dépend de l’optimiseur), les variables en
cellules mémoires⋯ Pendant l’implémentation en VHDL il faut :
— n’utiliser dans les identificateurs que des lettres et des chiffres.
— définir si vous écrivez les identificateurs en majuscules ou en minuscules.
Afin de simplifier la lecture des descriptions VHDL, nous avons défini une convention pour
les noms des signaux. Le tableau ci-après vous donne les suffixes utilisés :

Objet Suffixe
Port d’entrée _i
Port de sorti _o
Port entrée /sortie _io
Signal interne architecture textuelle _s
Signal interne schéma bloc Aucun
Constante _c
Variable _v
Spécification pour un blanc de test (test- bench)
Signaux de stimuli _sti
Signaux observés _obs
Signaux de référence _ref

(b) Les types d’objets
Le VHDL est un langage fortement typé. Tout objet manipulé doit être déclaré et avoir un
type avant sa première utilisation. Indépendamment de son type, un objet appartient à une
classe. Nous pouvons résumer cela en disant que le type définit le format de l’objet et que la
classe spécifie le comportement de celui-ci. Le langage distingue quatre catégories de type :
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— les types scalaires, cela comprend les types énumérés et numériques.
— les types composés (tableau et enregistrement), ceux-ci possèdent sous-éléments.
— les types accès, qui sont des pointeurs.
— le type fichier, qui permet de générer des fichiers.

◦ Nous allons uniquement utiliser, dans le cadre du VHDL en vue de la synthèse, les deux
premiers types. Les deux autres types ne peuvent pas être utilisés pour la synthèse.

◦ Les types scalaires sont constitués par une liste de valeurs (types énumérés) ou par un
domaine de variation (types numériques).

◦ Les types composés sont constitués d’éléments scalaires tous de même type dans le cas
de tableaux (array) et de types différents dans le cas d’enregistrements (record).

◦ Le type enregistrement sera utilisé uniquement pour les blancs de test.
◦ Le type de tableau que nous utiliserons le plus souvent est le Std_Logic_Vector. Celui-ci

est un ensemble de Std_Logic.

Type Std_Logic_Vector is array (Natural range <>) of Std_Logic ;
Type Unsigned is array (Natural range <>) of Std_Logic ;

(c) Les Opérateurs
En VHDL, il existe un vaste choix d’opérateurs :
— Opérateurs logiques :

Opérateurs Description
And ET logique
Or OU logique
Nand Non-ET logique
Nor Non-OU logique
Xor OU exclusive logique
Xnor Non-OU exclusive logique
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Opérateurs Description
= égal
/= différent
< strictement inférieur
> strictement supérieur
>= supérieur ou égal
<= inférieur ou égal
Opérateurs Description
sll décalage logique à gauche
srl décalage logique à droite
sla décalage arithmétique à gauche
sra décalage arithmétique à droite
rol rotation à gauche
ror rotation à droite

— Opérateur de test :
— Opérateur de décalage :
— Opérateur arithmétique :

Opérateurs Description
+ addition
- soustraction
/ division
* multiplication
& concaténation

◦ Et il a y d’autres : opérateurs relationnels, opérateurs de signe, opérateurs multiplicatifs,
opérateurs divers.

◦ l’affectation d’une variable se fait à l’aide de l’opérateur :=
Nom_Variable := expression ;

◦ l’affectation d’un signal se fait à l’aide de l’opérateur <=
Nom_Signal <= expression ;

(d) Limitations du langage
Lors des descriptions VHDL en vue de synthèse, c’est le style d’écriture et lui seul qui va
guider le synthétiseur dans ses choix d’implantation au niveau circuit. Il est donc nécessaire
de produire des instructions ayant une équivalence non ambiguë au niveau porte.
Le synthétiseur est un compilateur un peu particulier susceptible au fil des ans d’améliorer sa
capacité à implanter des fonctions de plus en plus abstraites. Cependant, il reste des règles de
bon sens comme « le retard des opérateurs est d’ordre technologique » ou bien « un fichier
n’est pas un circuit » etc. En conséquence, les limitations du langage du niveau RTL les plus
courantes sont :
— Un seul WAIT par PROCESS
— Les retards sont ignorés (pas de sens)
— Les initialisations de signaux ou de variables sont ignorées
— Pas d’équation logique sur une horloge (conseillé)
— Pas de fichier ni de pointeur
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— Restriction sur les boucles (LOOP)
— Restriction sur les attributs de détection de fronts (EVENT, STABLE)
— Pas de type REAL.
— Pas d’attributs BEHAVIOR, STRUCTURE, LAST_EVENT, LAST_ACTIVE, TRAN-

SACTION.
— Pas de mode REGISTER et BUS.

(e) Les Avantages
Les intérêts majeurs du langage sont :
— Des niveaux de description très divers : VHDL permet de représenter le fonctionnement

d’une application tant du point de vue système que du point de vue circuit, en descendant
jusqu’aux opérateurs les plus élémentaires. A chaque niveau, la description peut être
structurelle (portrait des interconnexions entre des sous-fonctions) ou comportementale
(langage évolué).

— Son aspect « non-propriétaire » : le développement des circuits logiques a conduit chaque
fabricant à développer son propre langage de description. VHDL a été, initialement,
conçu comme un langage de simulation, il est fortement marqué par cet héritage très
informatique, ce qui est parfois un peu déroutant pour l’électronicien, proche du maté-
riel, qui n’est pas toujours un spécialiste des langages de programmation. Citons quelques
exemples :

— Niveaux de description très divers : VHDL permet de représenter le fonctionnement
d’une application aussi bien du point de vue élémentaire que du point de vue système. A
chaque niveau, la description peut être structurelle ou comportementale (langage évolué).

— Portabilité des descriptions VHDL, c’est-à-dire, possibilité de cibler une description
VHDL dans le composant ou la structure que l’on souhaite en utilisant l’outil que l’on
veut.

— Augmentation de la qualité des designs.
(f) La simulation en VHDL

La norme qui définit la syntaxe et les possibilités offertes par le langage de description VHDL
est très ouverte. Il est donc possible de créer une description VHDL de systèmes numériques
non réalisable, tout au moins, dans l’état actuel des choses. Il est par exemple possible de
spécifier les temps de propagations et de transitions des signaux d’une fonction logique, c’est
à-dire créer une description VHDL du système que l’on souhaite obtenir en imposant des
temps précis de propagation et de transition. Or les outils actuels de synthèses logiques sont
incapables de réaliser une fonction avec de telles contraintes. Seuls des modèles théoriques
de simulations peuvent être créés en utilisant toutes les possibilités du langage.
Cette situation peut donc se résumer de la façon suivante :
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Annexe D
Les théories en Event-B développées
(a) La théorie NoC

Le réseau NoC est un ensemble de nœuds qui pourraient avoir tant de rôles comme étant une
src source de transition de paquets ou la destination rcv ou une dst intermédiaire lors de la
transition de paquets, même les nœuds pourraient également avoir aucun rôle nop.

datatype role
constructors nop, src, rcv, dst

operator node
prefix
args r ∶ role, nod ∶ P(S)
condtitionnd ∈ nod
defintionnd

Le NoC est présenté comme un réseau (un graphe) entre les sources et les destinations de
paquets. Ce graphe est non vide, non-transitive et symétrique.

tℎm ∶∀net,T ⋅net∈ P(S ×S)∧T ∈ P(S)∧any∈ role
∧nodes∈ node(any,T )
⇒

sym(net,nodes)∧ cls(net)∧ irreflexive(net,nodes)∧ card(net)≠ 0

Ce graphe peut être représenté comme une grille avec unNetsize très spécifique de la taille.

operator int_max
defintion1000
network with 1000 nodes

operator netsize
defintion1..int_max

Toutes les opérations à l’intérieur du réseau NoC est lié à la nature d’accès d’entrée et de
sortie (représentée par pio) des nœuds représentés par portsNoc et les buffers (représentés
par buffersNoc pour les buffers et buffcℎnlNoc pour les buffers utilisés crédit pour envoyer
des données) pour stocker les données transmises l’intérieur du réseau.
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datatype iop
constructors in, out

operator sent
prefix
argsa ∶ role
b ∶ P(S)
m ∶ P(T )
condtitionany∈ role
∧nd ∈ P(S)
∧a∈ node(src,nd)
∧b∈ node(any,nd)
defintiona↦m

operatorforward
prefix
argsa ∶ role
b ∶ P(S)
m ∶ P(T )
condtitionany∈ role

∧nd ∈ P(S)
∧a∈ node(dst,nd)
∧b∈ node(any,nd)
defintion b↦m

operator receive
prefix
argsa ∶ role
b ∶ P(S)
m ∶ P(T )
condtitionany∈ role
∧nd ∈ P(S)
∧a∈ node(any,nd)
∧b∈ node(rcv,nd)
defintion b↦m

operator store
prefix
argsa ∶ P(S)
m ∶ P(T )

condtitionany∈ role
∧nd ∈ P(S)
∧a∈ node(any,nd)
defintiona↦m

operator cℎanel
prefix
argsa ∶ role
b ∶ P(S)
m ∶ P(T )
condtitionany∈ role
∧nd ∈ P(S)
∧a∈ node(any,nd)
∧b∈ node(any,nd)
defintiona↦ b

operatormax_places
defintion3

operator buffersNoc
prefix
argspin ∶ iop
b ∶ P(S ×S)
m ∶ P(T )
condtitionanypin∈ iop
∧ports∈ portsNoc(anypin,r)
defintionports↦m

operator portNoc
prefix
argspin ∶ iop
r ∶ P(S ×S)
defintion r

operator buffercℎnlNoc
prefix
argspin ∶ iop
r ∶ P(S ×S)
crd ∶ P(R)
m ∶ P(T )
condtitionanypin∈ iop
∧buff∈buffersNoc(anypin, r,m)
defintion buff↦ crd

operator coord
prefix
argsxy ∶ N↔N

condtitionxy∈ netsize↔ netsize
defintionxy
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operator position
prefix
argsnod ∶ P(S)
condtitionany∈ role
∧net∈ node(any,nd)
∧net∈ cls(nod ×nod)
∧pos∈N↔N xy∈ coord(pos) defintion
{n,f ⋅n∈ net∧f ∈ n→ xy ∣ f}

operator availableplce
prefix
args r ∶ P(S ×S)

condtitionany∈ P(S ×S)
∧any∈ portsNoc(out, r)
defintion1..max_place

operator sizeplaces
prefix
args r ∶ P(S ×S)
pin ∶ iop, nbrfreeN1 ∶
condtitionanyp∈ P(S ×S)
∧anyp∈ portsNoc(pin,r)
defintionnbrfree

Quand il est à propos de l’ensemble des processus que chaque réseau NoC utilisé doit expli-
quer tout d’abord l’ensemble des opérateurs suivants :

sent : pour représenter la source de données transmises.
receive : représenter la destination des données transmises.
forward : pour représenter le nœud qui transfère les données pour sa destination.
chanel : pour représenter le couple de nœuds pendant la transmission de données.
store : pour représenter le nœud qui stocke les données transmises et les données sto-
ckées.
sizeplace : pour représenter le nombre de places libres pour le port de sortie pour trans-
mettre des données.
coord : représenter entier coordonnées.
position : représenter les coordonnées de deux nœuds dans une fermeture.
availableplace : pour représenter le maximum de buffers libres à l’intérieur du nœud.

Chaque nœud dans le réseau de réseau pourrait faire sur des événements suivants :
i. Data sending Lorsqu’une source envoie un paquet m, le paquet est placé dans le réseau

d’un port d’entrée IP pour le switch de source s.

EV ENT Data_sending=̂
⋮
tℎen snt= snt∪{s↦m}
∧destin= destin∪(d ×{m})

∧inputbuffer= inputbuffer∪{ip↦m}
end

ii. Credit-data receiving Un paquet de crédit crd est reçu à partir d’un port de sortie op,
s’il y a une place disponible places dans le buffer.

EV ENT Credit_data_receiving=̂
⋮
tℎen buffcrdchn= buffcrdchn∖{cℎ ↦
bfc}

∧ sizeplaces(out,op,places) = size-
places(out,op,places)+1
end

iii. Data receivingUn paquet est reçu par son destinataire, si le paquet a atteint la destination.
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EV ENT Data_receiving=̂
⋮
tℎen rcvd = rcvd ∪{d↦m}
∧ inputbuffer= inputbuffer ∖{ip↦m}

buffcrdchn= buffcrdchn
∪{portsNoc ∼ (in, ip)↦ bfc}
end

iv. Data forwardDans le réseau, un paquet m transite par un noeud x vers un autre noeud
y, jusqu’à ce qu’il atteigne sa destination d. Ce passage est de la logique de sortie op de
passer à un canal switℎcℎcontrol.

EV ENT Data_forward=̂
⋮
tℎen
switchcontrol = switchcontrol∖{x↦m}

∧ outputbuffer= outputbuffer ∖{op↦m}
end

v. Switch contrôle Modélise le passage d’un paquet p, à partir d’un port d’entrée ip d’un
commutateur x, à un port de de sortie opmenant à un noeud y lorsque le noeud x est plus
occupé, il envoie un signal de libération au noeud précédent relié au port d’entrée.

Event switcℎ_control=̂
⋮
tℎen availableplace(op) =
availableplace(op)-1
∧inputbuffer =inputbuffer ∖{ip↦m}

∧ outputbuffer =outputbuffer ∪{op ↦
m}
∧ buffcrdchn= buffcrdchn∪{portsNoc ∼
(in, ip)↦ bfc}
end

Lorsque chaque nœud dans le réseau NoC a quatre directions du noeud peut contrôler
quatre cas pour acheminer entrant et sur les données provenant de ces cas sont expliqués
comme suit :
— à gauche Cas 1 : un paquet m est transmis, à partir d’un port d’un noeud x d’entrée,

à un port de sortie, ce qui conduit à un voisin y. Cet événement est déclenché si les
coordonnées x de la destination d (du paquet m) est inférieure à la coordonnée x du
noeud courant x.

EVENTswitch_control_West =̂
Refines switcℎ_control
wℎere…
prj1(position(x)) > prj1(position (d))
∧ prj1(position (y)) = prj1(position
(x))-1

∧ prj2(position (y)) = prj2(position
(x))
… tℎen
same actions of switch_control
end

— à droite Cas 2 : un paquet m est transmis, à partir d’un port de sortie d’un noeud x,
à un port d’entrée d’un voisin y. Cet événement est déclenché si les coordonnées x
de la destination d (du paquet m) est supérieure à la coordonnée x du noeud courant
x.
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EVENTswitch_control_Est =̂
Refines switcℎ_control
wℎere…
prj1(position(x)) < prj1(position (d))
∧ prj1(position (y)) = prj1(position
(x))+1

∧ prj2(position (y)) = prj2(position
(x))
… tℎen
same actions of switch_control
end

— vers le haut cas 3 : un paquetm est transmis, à partir d’un port de sortie d’un noeud x,
à un port d’entrée d’un voisin y. Cet événement est déclenché si la coordonnée y de
la destination d (du paquet m) est supérieure à la coordonnée y du noeud courant x,
et soit,si les coordonnées x de la destination d est égale à la coordonnée x du noeud
courant x, ou si le paquet m ne peut pas le transit le long de l’axe X.

EVENTswitch_control_North =̂
Refines switcℎ_control
wℎere…
( ((prj1(position(x)) =
prj1(position(d)))
∨ (prj1(position(x)) >
prj1(position(d))
∧x ↦ position∼(prj1(position(x))-
1 ↦ prj2(position(x))) ∉ gr) ∨
(prj1(position(x)) < prj1(position(d))
∧x ↦ position∼(prj1( position(x))+1

↦ prj2(position(x))) ∉ gr)) )
∧ prj2(position(x)) <
prj2(position(d))
∧ prj1(position(y)) =
prj1(position(x))
∧ prj2(position(y)) =
prj2(position(x))+1
… tℎen
same actions of switch_control
end

— vers le bas de cas 4 : un paquetm est transmis, à partir d’un port de sortie d’un noeud
x, à un port d’entrée d’un voisin y. Cet événement est déclenché si la coordonnée y
de la destination d (du paquet m) est inférieure à la coordonnée y du noeud courant
x, et soit, si la coordonnée x de la destination d est égale à la coordonnée x du noeud
courant x, ou si le paquet m ne peut pas le transit le long de l’axe X.

EVENTswitch_control_South =̂
Refines switcℎ_control
wℎere…
( ((prj1(position(x)) =
prj1(position(d)))
∨ (prj1(position(x)) >
prj1(position(d))
∧ x↦ position ∼ (prj1(
position(x))-1
↦ prj2(position(x))) ∉ gr)
∨ (prj1(position(x))
< prj1(position(d))

∧ x↦ position∼ (prj1( position(x))+1
↦ prj2(position(x))) ∉ gr)))
∧ prj2(position(x)) <
prj2(position(d))
∧ prj1(position(y)) =
prj1(position(x))
∧ prj2(position(y)) =
prj2(position(x))-1
… tℎen
same actions of switch_control
end

vi. Data passage from a buffer to a node La transition d’un paquet m à partir d’un port de
sortie op, à un canal cℎ menant à un noeud de destination n.
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EV ENT buff_to_node =̂
⋮
tℎen
cℎan= cℎan∪{cℎ↦m}

∧outputbuffer= outputbuffer∖{op↦m}
end

vii. Data passage from a node to a buffer Pour transférer un paquet m à partir d’un canal
cℎ à un noeud connecté n. Cette transition d’un paquet m à partir d’un canal cℎ à un port
d’entrée ip du noeud cible n.

EV ENT node_to_buff =̂
⋮
tℎen
cℎan= cℎan∪{cℎ↦m}

∧inputbuffer= inputbuffer∪{ip↦m}
end

viii. Disabling of node link Un noeud désactivé sd n’a pas le droit de communiquer avec ses
voisins (échec, etc.), de sorte ce fil à retirer son lien lnbg forment la fermeture du réseau
gr.

EV ENT Disable =̂
⋮
tℎen

gr= cls(gr∖(lnbg∪ lnbg ∼))
end

ix. Relink a node La reconfiguration du réseau est un processus dans lequel les nœuds en
état faulty sont réactivées : les liens entre eux et leurs voisins sont restaurés, permettant
ainsi des communications et des paquets transferts donc c’est le sens d’ajouter le lien
lnbg du nœud n à la fermeture du réseau gr.

EV ENT Relink =̂
⋮
tℎen
gr= cls(gr∪(lnbg∪ lnbg ∼))
sizeplaces(out, op,places) =

sizeplaces(out, (lnbg∪ lnbg∼)⊲
op,availableplc((lnbg∪ lnbg ∼)⊲ op)
end

(b) La théorie WNoC
Au cours de la modélisation pour ce réseau particulier utilisé NoC, elle doit présenter le mode
de reconfiguration pour tout nœud défectueux et pour cette nouvelle contrainte, il ajoute une
nouvelle extension de la théorie NoC, cette nouvelle théorieWireless-NoC contient : Le "état"
nouveau type de données est utilisé pour représenter l’état de chaque nœud. Les prochains
opérateurs sont utilisés pour clarifier davantage la nouvelle théorie qui respecte toutes les
propriétés de fiabilités :
WNocStat : créer un ensemble de nœuds avec son état.
ocpy : indique que le nœud est occupé par l’envoi ou la réception de données.
free : mentionne que le noeud est pas occupé.
nodeState : cet opérateur présente l’état de nœud nod spécifique.
packet : pour représenter la nouvelle structure de données qui contient un drapeau flg
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pour spécifier le type de données dans le cas de défaillance d’un nœud de cette flg aura
la valeur 1.

datatype state
constructors ocpy, free

operator packet
prefix
argsflg ∶ N, data ∶ P(T )
condtitionflg ∈ 0..1
defintiondata

operatorW Snode
prefix

args state, nod ∶ P(S)
condtitionany∈ role
∧net∈ node(any,nd)
defintionnet

operatorStatenode
prefix
argsnod ∶ P(S)
condtitionany∈ role
∧net∈ node(any,nd)
∧s∈ state
defintion s

Ainsi, il peut présenter ce NoC particulier en utilisant définition de la théorie WNoC comme
dans la suite :
i. data sending Quand une source Srcnod envoie un paquet msg, le paquet doit avoir une

valeur de 0 pour l’argument flg et les états des noeuds Srcnod,Desnod doit être changé
avec la valeur ocpy.

ii. Data receiving Un paquet est reçu par sa destination, si le paquet a atteint la destination
(noeud avec un rôle égal à rcv cas 3 dans le prédicat) .Ce paquet doit avoir une valeur de
0 pour l’argument flg et les états des noeuds Srcnod, Desnod doit être changé avec la
valeur free.

iii. Data forwardDans le réseau, un paquetmsg transite à partir d’un noeud Srcnod vers un
autre nœud Desnod (noeud avec un rôle égal à dst Cas 2 prédicat) .Ce paquet doit avoir
une valeur de 0 pour l’argument flg et l’état de le Srcnod de noeud doit être changé
avec la valeur free lorsque le Desnod nœud aura la valeur ocpy.

EV ENT SEND=̂
⋮
tℎen send = send ∪{Srcnod↦msg}
∧srcstate= ocpy
∧Desstate= ocpy
end

EV ENT FORWARD=̂
⋮
tℎen frwd = frwd ∪{Desnod↦msg}
∧srcstate= free
∧Desstate= ocpy

⋮
end

EV ENT RECEIV E=̂
⋮
tℎen rcvd = rcvd ∪{Desnod↦msg}
∧srcstate= free
∧Desstate= free
⋮
end

Dans le cas optimal ces derniers événements pourraient représenter la communication
entre les différents nœuds sinon certains noeuds pourraient être en état d’échec de sorte
qu’ils doivent informer les autres nœuds en envoyant un F lagData avec flg = 1. (plus
de détail voir Flag-data sending)
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iv. Flag-data sendingDans le cas d’un noeudFnod Le défaut qui ne peut recevoir un paquet
msg, les F lagData de paquets avec une valeur de 1 pour l’argument flg est envoyé si
le Fnod de noeud défaillant encore être occupé (valeur ocpy).

EV ENT Send_flg_Data =̂
⋮
wℎereFlagData∈packet(1,P(T))
∧srcstate=Statenode(Srcnod)
∧Failstate=Statenode(Fnod)
tℎen

send = send ∪{Fnod↦FlagData}
∧srcstate= ocpy
∧Failstate= ocpy
end

Lorsque les données de signalisation est reçu (voir Flag-data receiving), l’un des noeuds
correctes prennent la mission de reconfiguration (voir Config-data receiving) pour les
noeuds défectueux après avoir vérifié ces règles suivantes :
∙ Chaque noeud est pas un noeud défaillant,
∙ Chaque noeud a les ressources matérielles pour mettre en œuvre nœud IP,
∙ Chaque noeud a le paquet Bitstream de configuration IP,
∙ Chaque noeud ne pas être occupé par une priorité.

v. Flag-data receiving Un paquet F lagData est reçu par le noeud Srcnod, si l’on envoie
à partir d’un noeud défaillant Fnod.

EV ENT Receive_flg_Data =̂
⋮
tℎen
rcvd = rcvd ∪{Desnod↦msg}

∧srcstate= free
∧Failstate= free
end

vi. Data-Config sending Dans le cas d’un noeud Srcnod peut vérifier les règles de la pos-
sibilité de reconfiguration (décrit précédemment), il envoie des données de configuration
Bitstream au noeud défaillant Fnod.

EV ENT Send_Conf_Data =̂
⋮
wℎere
Bitstearm∈packet(0,P(T))
∧FlagData∈packet(1,P(T))
tℎen

send = send ∪{Srcnod↦Bitstream}
∧srcstate= free
∧Failstate= ocpy
end

vii. Data-Config receivingUn paquetF lagData est reçu par le noeudSrcnod, si l’on envoie
à partir d’un noeud défaillant Fnod.

EV ENT Receive_Conf_Data =̂
⋮
tℎen
rcvd = rcvd∖{Fnod↦Bitstream}

∧srcstate= free
∧Failstate= free
end

(c) La théorie de coloration En raison de la gestion des nœuds échecs et la voie de l’auto-
récupération, on peut dire :
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∙ Les algorithmes de graphes de coloration [44] peuvent être utilisés pour contrôler un
ensemble de nœuds : Il peut y avoir deux nœuds qui ont le même travail, mais deux
nœuds adjacents ne peuvent même pas fixer le nœud défaillant en même temps [17].

∙ Extension de Math est une bibliothèque standard fournit la fermeture [353] comme une
théorie qui est presque similaire à notre architecture sans fil NoC mais il faut ajouter les
règles de coloration dans le contexte de couvrir tous les bienséances Courant de notre
théorie des graphes.

Lors des événements de raffinement qui sont les variables d’application représentés par une
théorie des graphes et leurs variables d’environnement d’exécution doivent être manipulés
dans le même modèle en introduisant la théorie VHDL qui pourrait être utilisé dans tous les
modèles d’événement comme de nouvelles variables VHDL représentés avec Event-B. Donc,
la coloration couvrira tous les états possibles pour les événements qui peuvent faire des nœuds.

datatypeColors
constructors
Yellow,
Red,
Green,
Blue,

none

operatorColorenode
prefix
args c ∶ Colors, nod ∶ P(S)
defintionnod

Donc, un nœud qui ne peut pas envoyer et recevoir des données peut être marqué avec Bleu,
Jaune, Vert, Rouge et incolorés a même réussi le multi-échec de nœuds qui viaduc plus de 4
nœuds en comptant comme nœud dans la liste d’attente pour être dans la prochaine couleur
en raison de la couleur disponible.

EV ENT colored_faulty=̂
⋮
wℎere clr∈Colors∧count∈N
∧count≤ 4
⋮
tℎen
colored = colored ∪{Fnod}
∧colored(Desnod) = clr
∧count= count+1
∧ℎas_colored(Desnod) =
ℎas_colored ∪{Fnod}
end

EV ENT faulty_waiting_color=̂
⋮
wℎere clr∈Colors∧Count∈N
∧count > 4
⋮
tℎen
wait_to_be_colored =wait_to_be_colored∪
{Fnod}
∧count= count+1
∧colored(Desnod) = clr
end

i. Flag-data sending Dans le cas d’un noeud Fnod Le défaut qui ne peut pas recevoir un
paquet, il doit colorer le nœud qui envoie un F lagData en rouge.

EV ENT Send_flg_Data =̂
⋮
tℎen
Send =Send ∪{Fnod↦ F lagData}

∧colored(Fnod) = clr
∧ℎas_colored = ℎas_colored∪{Fnod}
end

ii. Data-Config sending Le Bitstream-paquet (Bitstream) est reçu par un noeud défaillant
(Fnod), si elle est l’envoi d’un IP de réconfigurationRfcgnod dans la mémoire de buffer,
puis pour cette raison les deux nœuds Fnod et Rcfgnod doivent être incolorés.
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EV ENT Send_Conf_Data =̂
⋮
tℎen
rcvd = rcvd∖{Fnod↦ bitstream}

∧colored(Fnod) = none
∧ℎas_colored = ℎas_colored∪{Fnod}
end

(d) La theorie VHDL
La VHDL_th Théorie utilisée au cours de ce réseau de modélisation auto-organisé est com-
posé d’une entité et un ensemble d’architectures qui contient un ensemble de variables, l’entité
contient des ports dans la direction en dehors ou in_out, à partir de ce que les deux opérateurs
sont créés (arcℎ_decl et ports_decl) quand on a un paramètre de type de données pio, dans
cette étude de cas de VHDL, nous avons eu des signaux std_logic et les std_logic_vectors, le
dernier doit avoir la nouvelle théorie pourrait être utilisé dans le VHDL_th, il est une structure
similaire d’un tableau présenté dans [355,356].

THEORY V HDL_tℎ

DATATY PES
pio=̂in,out, inout

OPERATORS
∙arcℎ_decl ∶
arcℎ_decl(s ∶ P(T ))
direct definition
arcℎ_decl(s ∶ P(T ))=̂s

∙port_decl ∶
port_decl(p ∶ pio,s ∶ P(T ))
direct definition
port_decl(p ∶ pio,s ∶ P(T ))=̂s

∙std_logic ∶std_logic
direct definition

std_logicl=̂0..1

∙vector ∶
vector(s ∶ P(T ))
direct definition
vector(s ∶ P(T ))=̂{n,f ⋅n∈N
∧f ∈ 0..(n−1)→ s|f}

∙std_logic_vector ∶
vector(lengtℎ ∶N, s ∶ P(T ))
well-definedness condition
lengtℎ∈N
finite(s)
direct definition
std_logic_vector(lengtℎ ∶N,
s ∶ P(T ))=̂
{v|v∈ vector(s)∧ card(s) = lengtℎ}

L’application de la théorie de VHDL sur système WSNoC dans l’Event-B. La variable en
VHDL doit avoir un type et dans cette structure par exemple le type entier est représenté
comme un opérateur et veiller à ce que ne pouvait pas être plus INT _MAX = 232 et toutes
les opérations qui utilisent ce type de variable ne doit jamais déborder cette valeur de sorte
que le l’obligation de preuve garantira l’erreur non-débordement pour des variables entières
dans le code VHDL.
Au cours de la modélisation de notre théorie VHDL qu’il va introduire dans le modèle Event-
B l’ensemble des opérations créées dans nos nouvelles théories et de prendre certains cas
comme les opérations de VHDL (+, *, -, /), ou l’affectation de variables en VHDL , aussi
quelques preuves devaient être rejetées au cours de cette modélisation deWSNoC sera un bon
début pour la génération de code après avoir vérifié la définition du bien de tout le système.
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Approche à base d’opérateurs pour la validation formelle de systèmes
micro-électroniques orientés NoC.

Résumé : Les travaux de recherche menés par cette thèse s’effectuent dans le cadre des projets au
niveau du laboratoire LIM (Laboratoire de la recherche Informatique et Mathématique Université
de Ibn Khaldoun de Tiaret). Ils s’inscrivent dans l’utilisation de la méthode formelle Event-B et
l’outil de développement RODIN en vue d’effectuer la réalisation des systèmes microélectroniques
embarqués. L’idée à développer consiste à enrichir le processus de conception d’un système em-
barqué par la notion de preuve formelle délivrée par l’outil RODIN. Plus précisément, il s’agit de
développer un flot de conception permettant de générer de manière incrémentale (à base des opéra-
teurs de raffinement qui manipulent des théories) et prouvée (couvre le code VHDL et les propriétés
de système) une architecture microélectronique synthétisable. L’application durant ce projet et le
développement d’un système de communication à base des réseaux sur puce tolérant aux fautes
pour les systèmes multiprocesseurs sur puce (Multi-Processor System on Chip –MPSoC) à base
de technologie FPGA. L’objectif principal de la thèse est d’introduire la notion d’opérateurs au ni-
veau du concept de raffinage utilise dans la méthode Event-B. Le domaine d’applications concerne
des systèmes micro-électroniques notamment les NoC (Network-On-Chip) développés en utilisant
les technologies FPGA pour créer des systèmes auto-organisés. Le travail de recherche à mener
consiste à introduire un ensemble d’opérateurs algébriques dans le processus de spécification qui
commence à partir d’unmodèle abstrait de haut niveau vers unmodèle concret qui est représenté par
une description VHDL ou RTL. L’objectif est de mettre en place un ensemble de règles formelles
permettant de générer automatiquement ou semi automatiquement certaines actions de raffinages
qui se terminent par l’étape de la génération de code. La contribution de cette thèse consiste à
commander le processus de raffinage et proposer un ensemble de choix aux concepteurs de cir-
cuits comme une large solution permettant d’optimiser l’architecture cible à base de la technologie
FPGA.
Les systèmes à base NoC : architectures à base de FPGA tolérantes aux fautes, seront adoptés
comme exemple d’explication plus qu’une étude de cas de validation de l’approche proposés. D’un
autre coté plusieurs formalismes seront explorés dans la littératures tels que BIP, CSP pour avoir
une formalisation fine de la notion de raffinages. L’introduction de la notion d’opérateurs de raffine-
ment (créer, enrichir, restreindre, renommer) au niveau de Event-B par l’intermédiaire des théories
implique la révision du système de façon plus générique, par l’ensemble des obligations de preuves
développées au niveau de l’outil RODIN dédié à la méthodologie Event-B.

Mots clés : Event-B, BIP, Génération de code, NoC, Raffinement, Opérateurs, Théories, RODIN.



Operator-based approach for the formal validation of NoC-oriented
microelectronic systems.

Abstract : The research conducted by this thesis is one of the LIM research laboratory projects
(Computer Research Laboratory and Mathematics University of Ibn Khaldoun Tiaret). This work
is part of the use of formal method Event-B and the RODIN development tool to ease the reali-
zation of embedded microelectronic systems. The idea to develop is to enrich the design process
of an embedded system checked by the notion of formal proof issued by the RODIN tool. More
specifically, it is to develop a design flow to generate incrementally (refinement based on operators
that are handling theories) and proven (covers VHDL code and system properties) a synthesizable
microelectronics architecture. The application for this project presented on the development of a
SoC-based network communication system for fault tolerant multiprocessor systems on chip (MP-
SoC) technology-based FPGA. The main aim of the thesis is to introduce the concept of operators
in the refining concept used in the Event-B method. The applications field concerns microelec-
tronic systems including NoC (Network-On-Chip) developed using FPGA technology to create
self-recover systems. Carrying out this research work is to introduce a set of algebraic operators
in the specification process that starts from a high level abstract model to a concrete model which
is represented by one VHDL or RTL description. The aim is to develop a set of formal rules to
automatically or semi-automatically generate certain actions of refining processes till the last step
of code generation. The contribution of this thesis is to control the refining process and propose a
set of choices for circuit designers as a wise way for optimizing the FPGA-based technology of a
target architecture.
NoC-based systems represent FPGA-based fault-tolerant architectures ; such systems will be adop-
ted as an example of explanation than a case study of validation of the proposed approach. On
the other hands several formalisms will be explored in the literature such as BIP, CSP to have a
well-studied formalization of the concept of refining processes. The introduction of the concept
of refinement operators (create, enrich, restrict, rename) in Event-B through theories involves the
more generically review of system developed by the generation of the set of proof obligations in
the tool RODIN dedicated to the methodology Event-B.

Keywords : Event-B, BIP, Code generation, NoC, Refinement, Operators, Theories, RODIN.
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de raffinage utilise dans la méthode Event-B.Le domaine d’applications concerne
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