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Résumé.Un défi bien connu dans le domaine des méthodeseltes est d'améliorer leur intégration dans
les processus de développement industriel. Dansolgexte des systémes embarqués, l'utilisation des
techniques de vérification formelle nécessitentt tdabord de modéliser le systeme a valider, peais d
formaliser les propriétés devant étre satisfaites Is modele et enfin de décrire le comportement de
I'environnement du modéle. Ce dernier point quesnmmmons « contexte de preuve » est souventgéégli
Il peut étre, cependant, d'une grande importanoe d& réduire la complexité de la preuve. Dansenotr
contribution, nous cherchons a proposer a I'utdisa une aide pour la formalisation de ce contextdien
avec la formalisation des propriétés. Dans ce batis proposons et expérimentons un langage (DSL),
nommée CDL Context Description Langua@iepour la description des acteurs de I'environneimgasée sur
des diagrammes d’activités et de séquence et dempale définition des propriétés a vérifier. bespriétés
sont modélisées et reliées a des régions dexécutpécifiques du contexte. Nous illustrons notre
contribution sur un exemple et décrivons des résultur plusieurs applications industrielles embéeg.

Mots-clés : Contextes de preuve, exigences formelles, modétesomtexte, observateurs, automates
temporisés, vérification.

1 Introduction

Dans le domaine des systemes embarqués, les atatetelogicielles doivent étre congues pour
assurer des fonctions critigues soumises a desagutes trés fortes en termes de fiabilité et de
performances temps réel. En raison de ces corggailets architectures logicielles embargquées sont
soumises a un processus de certification qui niteass développement tres rigoureux. Toutefois,
en raison de la complexité croissante des systdegs;onception reste une tache difficile.

Dans le but d’accroitre la fiabilité des logicidiss méthodes formelles contribuent a I'apport de
solutions rigoureuses et puissantes pour aiderctegepteurs a produire des systemes non
défaillants. A cet effet, les méthodes de vérifamatormelle de comportement de modeéles ont été
explorées depuis plusieurs années par de nombrégaegses de recherche [2, 8], et expérimentées
par des industriels. Mais aujourd’hui, les logisiembarqués integrent des fonctionnalités de plus
en plus complexes ce qui rend difficile la misecenvre de ces méthodes. Malgré la performance
croissante des outils deodel-checkingleur utilisation reste difficile en contexte irsfiel. Leur
intégration dans un processus d'ingénierie indelsest encore trop faible comparativement a
I'énorme besoin de fiabilité dans les systemesques. Cette contradiction trouve en partie ses
causes dans la difficulté réelle de mettre en cedes concepts théoriques dans un contexte
industriel.



Les techniques de vérification formelle souffremss du probleme bien identifié de I'explosion
combinatoire du nombre de comportements des mqdildsite par la complexité interne du
logiciel qui doit étre vérifiee. Cela est parti@nkment vrai dans le cas des systemes embarqués
temps réel, qui interagissent avec des environnemepliquant avec un grand nombre d'acteurs.
Un moyen pour le réduire est de spécifier et daaiesire le comportement de I'environnement du
systéme dans lequel il est plongé. Le systeme estite synchronisé fortement avec son
environnement lors du processus de Vérification. &@mtexte correspond a des phases
opérationnelles bien identifiées, comme, par exempinitialisation, les reconfigurations, les
modes dégradés, etc. Aussi, la vérification depn@tés sur les modeles d'un systeme nécessite
leur expression formelle dans des formalismes @ge tggique temporelle comme LTL [18] ou
CTL [16]. Bien que ces langages aient une grangeesgivité, ils ne sont pas faciles a utiliser par
des ingénieurs lors de leurs projets. Pour surmaeterobléme, certaines approches [5, 12, 10] ont
été proposées pour formaliser les propriétés tesfipera I'aide de patrons d’expression plus proche
des types de langages gu'ils ont I'habitude de mader.

Face a ce constat, nous avons proposé [21, 22fiéfileir un cadre structurant permettant a
l'utilisateur de décrire formellement desntextes de preuves travers de I'utilisation du langage
de description de contextes, C0Context Description LanguapyeCe DSL permet de spécifier des
contextes sous la forme de scénarios et des préptiemporelles a l'aide de patrons de définition
de propriété. De plus, CDL offre la possibilité 'atilisateur d’associer chaque propriété a une
phase du comportement de I'environnement du systélest-a-dire un contexte spécifique. Les
contextes de preuves sont ensuite exploités pamé@rgéautomatiquement des programmes formels
assimilables par des outils de vérification.

Dans cet article, nous rendons compte d'un retdexpérience sur l'application de notre
approche et ce langage sur plusieurs cas d’étuddoduaine aéronautique. Nous présentons
l'approche et décrivons les résultats sur des empatations de mise en ceuvre de preuves
formelles par des ingénieurs. Nous montrons, t@liaid, l'intérét de spécifier le contexte dans
lequel le systéme sera utilisé lors de la simutato vue de réduire le probléme de I'explosion
combinatoire. Ensuite, nous montrons comment fasmgl avec CDL, les contextes et les
propriétés et ensuite comment relier ces propreedss régions spécifiques du contexte.

Pour faciliter la compréhension de notre appronbas l'illustrons par un exemple simple déduit
d’'un cas industriel réel (le logiciel du syste®eCP montré en figure 1)S_CPcontrdle les modes
internes d'un systeme relié a des périphériquedalsa capteurs, effecteurs...) et répond a des
signaux provenant d’acteurs de I'environnemEliMI( Device.

] o

/HM |
\ S_CP

1
setConsoleld (id) |

dMax_cons

1
1
F
Initialization E setDeviceld (id)
dMax_dev |
/ i status (role)
[ a——
J i

Device notify (role) L

Figure 1: Le systemeS_CP : un diagramme de séquences et un cas udilisgiartiel) décrivant le
comportement du systéme et son environnement éla phase d'initialisation

! Domain Specific Language
2 pour des raisons de confidentialité, les noms deokiété partenaire et du systétme ne sont pas anegi dans ce
document.



L'article est organisé comme suit : le paragraptadeerit le périmetre de nos travaux dans le
domaine de la pratique actuelle des techniquesédication formelle et présente des travaux
connexes. Le paragraphe 3 décrit le langage CDLr pospécification des contextes et des
propriétés. La méthodologie proposée utilisée pesiexpérimentations est présentée en partie 4,
ainsi que l'outillage mis en ceuvre. En partie Susidonnons quelques résulfagsr plusieurs
études de cas industriels. Enfin, nous concluampagtie 6, par une discussion sur notre approche
et des travaux futurs.

2 Objectifs et travaux connexes

Une difficulté de mise en ceuvre d’une techniquenpadel-checkingst de pouvoir exprimer les
propriétés a vérifier de facon aisée. Les langadesse de logique temporelle permettent en théorie
une grande expressivité des propriétés. Mais digpeadans un contexte industriel et au regard de
la grande majorité des documents d’exigences apukenj ces langages sont souvent difficiles,
voire impossible a utiliser tels quels. En effeheuexigence peut référencer de nombreux
événements, liés a I'exécution du modele ou desifennement, et est dépendante d’un historique
d’exécution a prendre en compte au moment de sécaéon. Ce constat est illustré dans un
exemple d’exigenc® (listing 1) extrait du cahier de charge du syst&n€P On peut constater
gue la formalisation d® évoque beaucoup d’événements et d'actions op@aek systeme et
I'environnement, un historique d’exécution. Duead@malisation ambigué, son interprétation peut
trés vite poser probléme. Le recours a des formdilese logique temporelle n’est pas aisé car leurs
expressions peuvent étre d'une grande complexités Bemandent beaucoup d'expertise, ce qui
les rend difficilement lisibles ou manipulables gas ingénieurs.
ExigenceR :

«Au cours de la procédure d'initialisation, S_CPtdzssocier un identificateur a chaque périphérique
(Device) du systéme, avant une unité de temps diMaxll doit également associer un identificateaup
chaque console (IHM), avant une unité de temps d®lenxs. S_CP transmet un message notifyRole pour
chaque périphériqgue et chaque console connectéSP Sransmet un message notifyRole a chague
périphérique connecté et chaque console connekl@adialisation s'acheve avec succes, lorsque SadP
affecté tous les identificateurs de périphériqudestonsole et lorsque tous les messages notifylRokté
envoyes.

Listing 1: Une exigence d'initialisation du systeme S_CP

Il est donc nécessaire de faciliter I'expressiors @xigences avec des langages adéquats
permettant d’encadrer I'expression des propriétébabstraire certains détails, au prix de réduire
I'expressivité. De nhombreux auteurs ont fait cestandepuis longtemps et certains [5, 12, 10] ont
proposé de formuler les propriétés a I'aide degpatide définition. Le but est de proposer un mode
d’expression plus proche des langages que les iggsdnont I'habitude de manipuler. Nous
reprenons cette approche en réutilisant les patterdwyer et Smith. Nous les étendons et nous les
implantons dans le langage de description de ctageXDL.

Une autre difficulté a contourner est de gérerdmmlexité des preuves due a I'explosion du
nombre de comportements du modéle a traiter lofa dérification. Nous faisons alors un premier
constat. Nous avons vu précédemment que dans desneots d’exigences d’'un systeme, celles-ci
sont souvent exprimées, informellement, dans unegts donné de I'exécution du systéme. Les
exigences sont associées a des phases d'utilissfpatifigue du systeme (initialisation,
reconfiguration, modes dégradés, changement d'état). Il n'est donc pas nécessaire de les
vérifier sur tous les scénarios de I'environnemBans les travaux décrits dans [5, 10], les auteurs
ont proposé d’identifier la portéedopg d’une propriété en permettant a I'utilisateurpdéciser le
contexte temporel d’exécution de la propriété aléal’ opérateursGlobal, Before, After, Between,
After-Until). Ceux-ci permettent de localiser les exigences #ie€dans un contexte temporel

3 Ces résultats ont été présentés [23] en octobre [R898e la 19" conférence IEEE/ACM MODELS'09.



particulier d'exécution du modele a valider. keopeindique si la propriété doit étre prise en
compte, par exemple, durant toute I'exécution dwél® avant, aprés ou entre des occurrences
d’événements. Mais en pratique, dans des conteégécution complexes lorsque, par exemple,
'environnement d’'un systéme est composé de plusiagteurs s’exécutant en parallele, ces
opérateurs ne sont pas aisés a utiliser pour sgrécdtte localisation. Le déroulement des phases
d’exécution de I'environnement peut étre alorsidif# & décrire avec les opérateurs proposés a
cause de I'enchainement des interactions entreit@mement et le modéle. Nous proposons donc
de mettre en ceuvre un lien entre chaque exigengeapriété a vérifier a une région spécifique
d’exécution du modeéle a valider. Les propriétést docalisées explicitement dans un contexte
temporel déterminé par le cahier des charges.

Dans le cas de documents d’exigences industrigdsngus avons eu a traiter, ce lien exigence-
contexte est rarement explicité formellement, parfiansparait dans des descriptions disséminées
dans plusieurs documents. Nous proposons donc edeelplicitement et formellement les
propriétés formalisées a leur contexte d'exécugpitifiques pour limiter la portée de la propriété.
L'avantage est de spécifier explicitement les dan, c’est a dire, le contexte d'exécution, pour
lesquelles une propriété donnée doit étre vérifi€eci a pour conséquence de simplifier
I'expression de la propriété et d'étre facilemehispcompréhensible. Ce qui nous amene a un
deuxieme constat. Pour diminuer I'explosion comtuime, un moyen peut étre de partitionner
l'activité de vérification en un ensemble d’actiods vérification. Chaque Vvérification d'un
ensemble de propriétés est exécutée en restreigmardmbre comportement du modéle en le
plongeant explicitement dans un contexte spécifiquiese synchronise avec le modeéle. Lors d'une
preuve, le nombre d'états du systeme pour lesdeslspropriétés sont a veérifier est alors
considérablement réduit. Pour que cette approcthidoswée, le processus de développement du
systéme doit inclure une étape de spécificationl'davironnement permettant d’identifier
explicitement des ensembles de comportements finmitéis de maniere complete. L’hypothese
forte que nous faisons pour mettre en ceuvre ceepsas méthodologique est que le concepteur est
capable d'identifier toutes les interactions pdesitentre le systeme et son environnement. Nous
justifions cette hypothese, en particulier dansdéenaine de I'embarqué, par le fait que le
concepteur d’'un systéme doit connaitre préciséraerdompletement le périmétre (contraintes,
conditions) de son utilisation pour pouvoir le dépper correctement.

Nous mettons en ceuvre cette approche en propasdotrhalisme CDL comme un langage
prototype qui permet a I'ingénieur de décrire leatextes et les propriétés qu'il souhaite vérifier
sur son modeéle. Nous présentons maintenant, dagsdades lignes, ce langage.

3 Le langage CDL

Un modéle CDL permet a l'utilisateur de décriredenportement de I'environnement du modele
a valider et les propriétés devant étre verifi€s.DSL basé sur UML2, permet, d’'une part, de
décrire plusieurs entités contribuant a I'enviraneat et pouvant s’exécuter en parallele, comme
les acteurPeviceet HMI dans les figures 1 et 2. D’autre part, il integrelangage de description
de propriétés reposant sur la notion de patron.nméta modele de CDL a été défini et une
sémantique décrite [22] en terme de traces s’iaspites travaux de [7, 13].

3.1 Description hiérarchique du contexte

Un modeéleCDL est structuré, de maniere hiérarchique, en 3 onwdfigure 2). Au premier
niveau, des diagrammes de cas d'utilisation déuriypar des diagrammes d’activités et de maniére
hiérarchique, des enchainements d’activités deégnt’exécutant en paralléle et constituant
'environnement. Les diagrammes de ce niveau féfiérence a des diagrammes de scénarios
décrits au niveau 2 également sous la forme deati@ges d’activités. Ces diagrammes décrivent
des enchainements de scénarios, ceux-ci étantgaarniveau 3 par des diagrammes de séquence
UML2.0 simplifiés. Le langage est con¢u dans le dboffrir a I'utilisateur un cadre simple pour



spécifier les enchainements de scénarios qui datries interactions entre le modéele soumis a
validation et des entités composant I'environnendmtce modeéle. Dans les cas d'applications
industrielles, compte tenu de la complexité poedletides interactions entre le modele et son
environnement, la construction d’'un seul modéle Giglut étre difficile. Il est donc souhaitable
gue l'utilisateur spécifie un ensemble de modéld3L,Cchacun correspondant a des cas
d’utilisation du modéle a valider.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 2

/ HMI ﬁ)evice
/ (fork) \ \
setDeviceld (id)
—_—
Niveau 3

setConsoleld (id)
25 (alternative)

\

Niveau 3

notify (role)

: : Niveau 3 Niveau 3 Niveau 3
p2| @ P1 '
e O Y |

Figure 2 : Le systeme S_CP : modéle partiel du contexte alsedautilisation et le diagramme de séquence de
la figure 1 sont transformés et complétés pourrdetenodele de contexte. Tous les scénarios duegtnt
sont spécifiés en CDL a I'aide des opérateurseatiadttive et paralléle.

i

Lstatus (error) status (role)}

Description du niveau 3.Les diagrammes de niveau 3 sont des scénariogju€rdiagramme
décrit une séquence d’interactions entre un aaeutenvironnement et le modele a valider sous
forme d’un diagramme de séquences UML2.0 simplifaésémantique d’'un scénario est exprimée
par un ensemble de traces comme décrit dans Ednébrmément a la sémantique des diagrammes
de séquence d’'UML2.0. Dans une interaction simghkst-a-dire impliqguant un seul message X,
'envoi d’'un messagex() précede la réception de ce messag® Une trace d'un scénari® est
une séquence ordonnée d’événements et décrit toritise de l'interaction entre objets, comme
par exemple la trace x!, x? > pour linteraction simple précédente. Un scénairiapliquant
plusieurs interactions, est associé a un ensemblérates qui sont construites a l'aide des
opérateurs d’interactioseq, altetpar d’'UML2.0.

Description du niveau 2.Au second niveau, les diagrammes de scénariosdesrdiagrammes
d'activités UML2 simplifiés dont certains nceudstréhcent des scénarios décrits au niveau 3. Un
nceud de ces diagrammes peut étre de différents typeit un noeud qui référence un scénario de
niveau 3, soit un nceud de séquence ou de choixepiamh de composer des scénarios, soit un
nceud initial ou un nceud final. Chaque transitiont @#re gardée par une expression booléenne
référencant des variables. Les diagrammes de socgrmcceptent 3 types de nceuds finaux. Le
nceudok (normal) indigue la terminaison de I'exécution dagdiamme. Le nceuchncelpermet de
relancer I'exécution au niveau du nceud appelantieau 1. Le nceudtop arréte I'exécution en
cours. La sémantique d’'un diagramme de scénaragpsie sur la sémantique des scénarios et est
exprimée par des regles de construction d’ensendel&isaces a I'aide des opératesgget alt.

Description du niveau 1.Les diagrammes de niveau 1 sont des diagrammesvité& UML2.0.
lIs décrivent les entités (acteurs) inclus dansctmtexte et, de maniére hiérarchique, les
enchainements d’activités des entités. Pour chdiqggamme, les nceuds sont de différents types.
Un nceud peut référencer un diagramme de niveauuh @ous-diagramme de niveau 1. Un nceud
peut également étre un opérateur indiquant unenatiee entre plusieurs exécutions, une mise en
parallele de plusieurs exécutions ou indiquer uodies du diagramme. La sémantique d'un
diagramme de niveau 1 s’appuie également sur larsigne des scénarios et est aussi exprimée
par des ensembles de traces construits a I'aidepiFateurseq alt etpar.

Dans les diagrammes de niveau 1 et 2, des enserdbleaompteurs et de variables sont
identifiés. L'objectif des compteurs est de perneette limiter les boucles d'exécution des entités
de I'environnement. Chacun d’entre eux est assaéaié nceud d’'un diagramme. La gestion des
compteurs permet d’assurer, comme décrit dans [fillépliage fini lors de la construction des
automates du contexte dans le langage d'implantate I'outil de preuve choisi. Les variables



permettent quant a elles, de mémoriser des étdtsmigronnement. Elles peuvent étre référencées
dans des gardes conditionnant le séquencementadagimgrammes d’activités.

3.2 Liaison contexte - propriétés

En plus de ces trois niveaux, un modele CDL intégrspécification des propriétés a vérifier.
Les propriétés spécifiées sont référencées dansotiele par des liens stéréotymEope Une
propriété peut étre aussi liée a un nceud dansagnastihme de niveaux 1 ou 2. Elle sera a vérifier
pour les exécutions associées a ce nceud. Dansppneche de vérification par observateurs,
chaque spécifiée est traduite dans I'outillage enautomate observateur. Celui-ci, encodant la
propriété, est pris en compten@bled uniquement dans le nceud d’exécution du contekte e
désactivé disabled en dehors du noeud. Le mécanisme de prise en edematbled/disableddes
propriétés a pour conséquence de réduire I'expiofios de la composition du contexte, des
observateurs et du modéle. Lors de la génératiagrajphe des exécutions du systéme complet, des
chemins sont supprimés grace a la prise en congeetthteenabled-disabledies observateurs
Certaines propriétés pourront, quant a elles, gtises en compte durant toute I'exécution de
I'environnement. Dans ce cas, les observateursci@ssont un statut particulier et sont référencés
globalement dans le contexte CDL.

3.3 Spécification des propriétés

Des patrons de définition capturent, sous formdutdbe, des types de propriétés usuellement
rencontrées dans les documents d’exigences. Ché&g][9es patrons sont classés en familles de base
et prennent en compte les aspects temporisés dagsgiés a spécifier. Les patrons identifiés dares u
premiere approche permettent d’exprimer des priwidle répons€éResponsg de pré-requis
(Precedencge d'absence Absenck d'existence Existencg d’'universalité Universality). Les
propriétés font référence a des évenements dékestft?] comme des envois ou des réceptions de
signaux, des actions, des changements d’état. drese$ de base peuvent étre enrichies par des
options Pre-arity, Post-arity, Immediacy, Precedency, NylliRepeatability a I'aide d’annotations
[10]. Dans CDL, nous enrichissons les patrons deepossibilité d'exprimer des gardes sur les
occurrences d’évenements exprimées dans les pprien effet, il est souvent utile de pouvoir
permettre ou non la prise en compte de la déteafion événement en fonction de I'état de
I'environnement. Une occurrence d’évenements exggigans une propriété peut donc étre associée a
une garde référencant des variables déclaréedalamsdele CDL. Une autre extension apportée aux
patrons est la possibilité de manipuler des enssnévenements, ordonnés ou non ordonnés comme
dans la proposition de Janssen [9]. Les opérat@iNset ALL précisent respectivement si un
évenement ou tous les événements, ordon@def) ou non Combined, d'un ensemble sont
concernés par la propriété.

Nous illustrons dans le listing 2, pour notre ca&tutieS_CR une propriétdé>1 qui correspond a
une exigenceR1 provenant de la décomposition d'exigence du fstincomme expliqué au
paragraphe 4 :

ExigenceR1 : «Au cours de la procédure d'initialisation, S_CPtdaésocier un identificateur aux NC
consoles (IHM), avant un délai dMax_cons. »

R1 référence la communication ent& CP et les consolesliM). Dans le diagramme de
séquence de la figure 1, l'association a d'autdphériques n'a aucun effet k. Pour I'étude de
cas, le nombre de consold$MI) considéré ici est deulNC = 2). R1 décrit une observation des
occurrences d'événementS. CP_hasReachState Ifi#tit référence a un changement d'état d'un
processus du modéle a validesendSetConsoleldToHMIEt sendSetConsoleldToHMIZ2ait
référence a des envois de signaux décrits dansdelsCDL (figure 2). Tel que mentionné dans la
section 4, notre outil OBA11, 21] transforme chaque propriété en un auteroaservateur [6],

incluant un nceud de rejegject Avec les observateurs, nous pouvons traiter dgwigtés de type

‘oBP (Observer-Based Proveest disponible sous licence EPL sur le site Top@asttp://gforge.enseeiht.fr/projects/obp



sQreté et vivacité bornée. Une analyse d’accegéibibnsiste en la recherche d'étagject qui sont
atteint par un observateur. Dans notre exemplegdadreject de I'observateur est atteint apres la
détection de I'événeme® CP_hasReachState |t la séquencsendSetConsoleldToHMIét
sendSetConsoleldToHMIZest pas produite dans l'ordre et awdiviax_consunités de temps. A
l'inverse, le nceud deject n'est pas atteint si 'événemedit CP_hasReachState_Iniest jamais
recgu, ou si la séquence des deux événements cisdessproduite correctement (dans le bon ordre
et avec le délai spécifié). Par conséquent, uthe pebpriété peut étre vérifie a l'aide une aralys
de l'accessibilité mis en ceuvre dans un vérificadeumodele.

Property P1 ;
exactly oneoccurence of S_CP_hasReachState_Init
eventuallyleads-to [0..dMax_cons]
ALL Ordered
exactly oneoccurence of sendSetConsoleldToHMI1
exactly oneoccurence of sendSetConsoleldToHMI2
end
S _CP_hasReachState_Iniay neveoccurs
one of sendSetConsoleldToHMItannot occur before S_CP_hasReachState_Init
one of sendSetConsoleldToHMI2annot occur before S_CP_hasReachState_Init
repeatibility : true

Listing 2 : Le systéme S_CP : la propriété de type de répmosespondant a I'exigené®l

4 Méthodologie et outillage OBP

4.1 Le processus de vérification

Le processus méthodologique de preuve de modééenaps proposons est basé sur une activité
de vérification d’exigences sur un modele de cotiorplLes vérifications ont pour but de contréler
gue le modele congu est conforme a ses spécifisat@dest a dire a un ensemble d'exigences. Pour
établir la vérification de I'ensemble des exigencesus supposons que celles-ci puissent étre
formalisées sous la forme de propriétés logiquesifortementales de nature fonctionnelle ou non
fonctionnelle). Nous supposons également que fenmiement du modeéle (le contexte) a valider
ainsi que les interactions entre I'environnemer¢ ehodéle soient modélisées formellement. Enfin,
en vue d'utiliser un vérificateur formel, le modé&le conception doit pouvoir étre simulable. Les
propriétés, I'environnement et le modéle simulaiaestituent les données pertinentes et suffisantes
pour conduire les preuves d’exigences sur le modele

Nous identifions un processus de vérification djexices outillé (figure 3). Ce processus inclut
les phases suivantes :

- A partir d'un modele de conception fourni pantiustriel, un modéle de conception formel est
généré (manuellement ou semi-automatiguement) Eaventraction des données utiles du modéle
de conception. Ces données permettent d’obteninagele comportementale formel simulable.

- A partir d’exigences fournies par le documentxijences, des propriétés sont formalisées et
un ou des modeles du comportement de I'environnesemt construits. Cette formalisation est
réalisée a partir d'une interprétation d’exigenteedguelles et d’'une description de I'environnement
du systeme modélisé. La rédaction d’exigences fibemest la modélisation du contexte sont
d’autant plus aisée que, d'une part, la description comportement de I'environnement est
formalisé (cas d'utilisation, scénarios, diagramde séquence, etc.) et que, d’autre part, les
exigences sont exprimées sans ambiguités. Dans approche, I'utilisateur rédige ses exigences
avec les patrons de propriétés proposés dans CBhs Détat actuel du langage CDL, certaines
exigences du document d’exigences peuvent ne pesspondre pas aux patrons proposeés.
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Figure 3 : Processus de prise en compte des données et dékemdd concepteur.

A ce niveau, il nous semble important que la forsadiion des exigences et du contexte soit bien
dissociée des éléments du modéle de concepti@nrealfisés de maniére compléete et non ambigue.
lls doivent également porter, de maniére non andyigur des éléments bien identifiés du modéle
de conception et & un méme niveau d'abstractiooma@éle quant a lui doit pouvoir étre interprété
de maniére unique et étre exécutable par un cébewla moyennant une transformation
(sémantique) de modéle adéquat. Dans la définidionprocessus de veérification, nous avons
identifié le concept dJnité de PreuvgUdP) [20] comme une structure de données regroupant
toutes les données nécessaires et suffisantes quoutuire la vérification d’'un ensemble de
propriétés sur un modele dans un contexte donnéUdR assure le lien entre le modéle CDL et le
modele a valider (figure 4). A partir des donnéestenues dans unddP, les codes formels
assimilables par les outils de vérification soniégés automatiquement.

" ATy,

Unité _

Un modéle CDL de preuve Modéle 2
Valider
Un contexte cDL référence (UML,
d’utilisation / SysML,
(scénario) @ AADL,
SDL,

qPropriété I .en)
Propriété 3 e
Propriété 2 TN

Vérification des
propriétés dans

le contexte

Propriété 1

Quitils (académiques)
de simulation et
de vérification

Figure 4 : Modele CDL et Unité de Preuve

Une condition préalable pour la mise en ceuvre dproeessus est de disposer, de la part de
l'industriel, de spécifications qui permettent @idifier les contextes et les exigences qui peuvent
étre soumise a la vérification et qui peuvent éliées a un contexte. Dans beaucoup de documents
industriels que nous avons traités, les informatipartant sur les contextes étaient tres souvent
implicites ou réparties dans plusieurs documengs d@scussions ont donc été nécessaires avec les
ingénieurs pour comprendre les différents contedtesysteme et les capturer dans les modeles
CDL. Le processus de développement doit inclure une éampécification de I'environnement
permettant d’'identifier un ensemble complet dedsues interactions entre I'environnement et le



modele, ce qui doit assurer un taux de couvertgeld0%. L'atteinte de cette couverture
correspond a I'hypothése formulée précédemment, pgstule que le concepteur est capable
d’identifier toutes les interactions possibles endr systeme et son environnement. L'ensemble des
interactions doit lui étre fourni formellement comnun résultat du processus d’analyse de
I'architecture logicielle concue, et ceci dans uncpssus de développement encadré et outillé.
Compte tenu de la complexité de I'ensemble degdatiens, il est préférable que I'utilisateur
construise un ensemble structuré de modéles CDtifgpées, chacun correspondant a des cas
d'utilisation spécifiques, ce qui implique I'explation d’'un ensemble d’'unités de preuve.

En ce qui concerne la formalisation des propriéts,nombreuses exigences comportaient
beaucoup d’'informations et ont du étre décomposgexxigences élémentaires pour simplifier leur
formalisation avec les patrons. Par exemple, déhsde de cas décrit précédemment, I'exigence
R1 (listing 1) peut étre décomposée en quatre soige®eses comme suit :

R1 : «Au cours de la procédure d'initialisation, S_CP tdaésocier un identificateur aux NC consoles
(IHM), avant un délai dMax_cons. »

R2 : «Ensuite, S_CP doit associer un identificateur aux p€riphérique (Device), avant un délai
dMax_dev. »

R3: «Chaque périphérique renvoie un message statusR8leC® avant un délai dMax_ack. »

R4 : «S_CP transmet un message notifyRole & chaque pgéidpie et chaque console connectés.
L'initialisation s'achéve avec succes, lorsque S &C#fecté tous les identificateurs de périphériguale
console et lorsque tous les messages notifyRolétérmnvoyés»

Une fois ce travail de décomposition des exigenéaksé, la formalisation avec les patrons CDL
est beaucoup plus aisée.

4.2 Le prototype OBP Qbserver-Based Prover)

Les modéles CDL sont traduits, dans l'outii OBRyfe 5), en codes assimilables par un
vérificateur. Dans nos expérimentations, OBP gé&® programmes basés sur des automates
temporisés [1] au format IF2 [2] en vue d’alimentesimulateur IFx [2]. Des développements sont
cours pour générer des programmes FIACRE [15]e ebsnecter aux outils TINA [14] ou CADP
[8]. IFx génere un systeme de transitions qui astyaé par OBP pour délivrer a I'utilisateur un
résultat de preuve compréhensible (état de vérdegé@xigences et contre exemples filtrés).

Unité de
Preuve

Outils
(académiques)
de simulation et
OBP_CDL de vérification

@

Modéle
cDL

(contexte,
propriétés)
TINA
(Laas)
ile 4 Programme
Modéle a
valider formel
e (IF2, Fiacre) IFx
— (Verimag)
Données
< < 5 CADP
s oBp_VERF €T
de preuve (INRIA)

Figure 5 : L'outil OBP (Observer-Based Prover

L'utilisation des outils de vérification connect&d’outil OBP implique des transformations des
modéles d’entrée de I'utilisateur et des modélecalgexte CDL vers les programmes formels
exploités par les outils de vérification. Des cleaine transformation sont implantées dans OBP.
Actuellement, les modéles de conception a validet smportés dans OBP (figure 5) au format
IF2. Pour importer des modeles dans des formats @MAADL [19] ou SDL [4], il est nécessaire



de mettre en ceuvre des traducteurs adéquats corumeétudiés dans les projets TopCased
Oméga. lls permettront de générer automatiquement, &irpdes modéles de conception de
I'utilisateur des programmes formels IF2 ou FIACRE.

Les modeles CDL sont édités dans un environnemeliftsé et importés dans OBP au format
XMI’. OBP les interpréte et génére des automates éafesrhat intermédiaire des-contexts
proposé dans [11] que nous avons étendu pour gresrdrcompte les exécutions paralléles des
entités de I'environnement, la gestion des varileliedes contraintes temporelles. Ces automates
sont ensuite composeés, dépliés et partitionnés prawiuire des automates temporisés linéaires 1F2
qui représentent I'ensemble des chemins d’exécut®mbenvironnement. Ce sont ces chemins qui
sont composés avec les observateurs et le modelidar. C'est cette partition du contexte en un
ensemble de chemins d’exécution qui permet d’'abolais de la composition, & des graphes
d’états de taille limitée rendant possible I'analybaccessibilité. L'outil génére, par une techeiqu
de transformation de modeles, les automates olisergaa partir des propriétés qui sont décrites
dans le modéle CDL.

Les a-contextessont destinés a étre raffinés dépliés en des automates temporisés. La
traduction desa-contexts implique plusieurs phases automatisées et ing#antpar des
programmes de transformation de modeles écritaven:]

- le dépliage dea-contexteen des automates nomnetexteconcrets Le dépliage prend en
compte I'ensemble des valeurs des compteurs, cesglire la terminaison de la génération du
contexte concret.

— la génération d’'un automate résultant de I'eat@ent desontextesoncretsavec la prise en
compte de leurs exécutions paralléles.

— le partitionnement de l'automate en un enseniblgamates dehemins cette phase consiste
a produire des automates acycliques permettanécteuger le contexte en des chemins d’exécution
finis et traduisibles en langage IF2.

— Enfin, chaque chemin généré est transformé eautomate IF2 et composé avec le systeme et
les automates observateurs.

Dans la configuration actuelle, OBP délivre a liséiteur un retour de preuve lui indiquant si les
propriétés a vérifier sont détectées comme vrdaaase. Pour cela, une analyse d'accessibilité est
réalisée sur le résultat de la composition entreh@min, un ensemble d’observateurs et le modele
a valider. S'il existe un état attenefectd'un observateur de propriété, pour l'un des chgnaiors
la propriété est considérée comme n'étant pasiéériEn cas d’'échec d’'une propriété, (détectée
comme fausse), OBP indique, a [l'utilisateur, legjusdices d'exécution de I'environnement
(chemin}, éventuellement filtrés, concernées durant lagre Cette indication peut I'aiguiller sur
le scénario ayant mis en échec la propriété. astx en cours de développement vise a obtenir
des facilités pour restituer des données de plut hizeau dans le modele de I'utilisateur lui
permettant de constituer son diagnostique.

L’outil OBP a été utilisé dans plusieurs étudesate qui sont décrite au paragraphe suivant.

5 Expérimentations et des résultats

Nous relatons ici I'application de notre approctsxasystémes embarqués dans les domaines de
I'avionique embarquée de deux partenaires indistfiktnotés A and B). Pour les cas d’étude; (CS
a CS), quatre des composants logiciels proviennent ddepaire A et les deux derniers du
partenaire B. Pour chague composant, le partemadiestriel a fourni les documents d’exigences
opérationnelles (use cases, propriétés exprimékmgage naturel) ainsi qu’'un modeéle a valider et
exécutable. Les modeles exécutables de composantécrits soit en UML2, complété par des
programmes ADA ou JAVA, ou soit en langage SDL.thkleau 1 donne le nombre d’exigences

® http://www.topcased.org
® http://www-Omega.imag.fr
" XML (eXtensible Markup Languap®letadata Interchange
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pour chaque composant, et indique la complexitéanposant en termes de lignes de code. Nous
appliqguons et suivons les étapes de la méthoddtaelémn paragraphe 4 : spécification des
propriétés, description des contextes et constmuctes unités de preuve.

Tableau 1.Classification des cas d'étude.

CS, CS, CS,4 CS, CSs® CSs
Langage de
modélisation SDL SDL SDL SDL UML2 UML2
Nombre de 5 &
lignes de code 4 000 15 000 30 000 15 000 38 000 2500
Nombre de
d’exigences 49 94 136 85 188 151

5.1 Spécification des propriétés

Dans cette étape, les exigences décrites en langggeel sont exprimées sous la forme de
propriétés temporelles. Pour créer les modeles €Dlexploitant les patrons de propriétés, nous
avons analysé les documents d’exigences textusiedentifiant les exigences qui pouvaient étre
traduites dans des automates observateurs. Larstieétape, nous avons constaté que la plupart
des exigences se déclinaient non pas en une maisigaurs propriétés (comme nous l'avons déja
montré dans I'exemple de S_CP). De plus, dans xegemrces textuelles, différents niveaux de
description, d’abstraction, sont mélés. Nous avawc extrait seulement les exigences
correspondantes au niveau d’'abstraction du mode#ider. Finalement, nous avons constaté que
beaucoup d’exigences textuelles étaient ambiguéss Mwvons donc du lever ces ambiguités, et
pour cela clarifier la sémantique des exigencesipalialogue avec nos partenaires industriels.

Le tableau 2 indique le nombre de propriétés qtuiparétre traduites depuis les exigences. Nous
avons classé les exigences qui ont été traitéésisncatégories en indiquant, pour chaque cas et
pour chaque classe, les pourcentages par rappbensemble des exigences : les exigences
« prouvables ssont celles qui peuvent étre capturées avec apfrche et peuvent étre converties
en observateurs. La technique de preuve peut gplegaée sur un contexte donné sans explosion
combinatoire. La catégorienon calculable >représente les exigences qui peuvent corresp@ndre
un patron, mais ne peuvent pas se traduire parbgereateur. Par exemple, les propriétés de
vivacité non bornéediyenes3} ne peuvent étre traduites sous forme d’un obssuvagqui ne permet
gue de capturer les propriétés de vivacité borNéas pourrions cependant traiter ces exigences en
générant une formule de logique temporelle qui dualimenter un vérificateur comme TINA. La
catégorienon prouvableorrespond aux exigences qui ne peuvent pas dé@tieiinterprétées avec
notre approche. C'est le cas lorsqu'une proprégtééférence a des événements indétectables (non
observables) pour un observateur, tels que I'absd#oo signal.

Tableau 2.Nombre de propriétés traitées.

CS CS CS CS CS CS Moyenne

Prouvables  3g/49 73/94 72/136 49/85 155/188 41/151 428/703
(78%) (78%) (53%) (58%) (82%) (27%) (61%)
Non 0/49 2/94 24/136 2/85 18/188 48/151 94/703
calculables (0%) (2%) (18%) (2%) (10%) (32%) (13%)

Non 11/49 19/94 40/136 34/85 15/188 62/151 181/703
Prouvables (2205 (20%) (29%) (40%) (8%) (41%) (26%)

Pour le cas CSnhous constatons que le pourcentage d’exigencesgles (27 %) est faible. En
effet, il était trés difficile de ré-exprimer legigences depuis la documentation dans le cadre des
patrons proposés. Nous aurions du consacrer beapbasi de temps pour interpréter les exigences

8 CSs correspond a I'étude de cas S_CP décrit partiefiedsns la section 2
% Le modéle UML est implémenté par un programme dé@8lignes de code ADA.
19 LLe modéle UML est implémenté par un programme des lignes de code JAVA
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avec notre partenaire industriel pour les alignercanos patrons. Par contre, pour les @8us
notons que le pourcentage (82 %) des propriétas/phdes est trés élevé. En effet, la majorité des
188 exigences étaient en adéquation avec les gat@ecti est du au fait que nous avons eu des
discussions tres tét dans le processus de dévelmppievec les ingénieurs en charge de rédiger les
exigences, ce qui a permis d’influer sur leur réidadnitiale.

5.2 Description du contexte des propriétés

Apres que les propriétés aient été exprimées del'die nos patrons, nous avons lié chaque
propriété a des scénarios de l'environnement. lécitravail a consisté a transformer les cas
d'utilisation en contexte avec notre langage CDh.du plusieurs contextes CDL ont été créés en
fonction de la complexité des contextes de compweitd et du nombre d'acteurs interagissant avec
I'environnement. Le tableau 3 indique le nombrecdemins obtenu pour différents modeles CDL
pour I'étude du cas GSCe nombre dépend des opérataltsrnative et parallel, des acteurs du
systeme et des interactions utilisées dans le ro@&IL. A chaque modéle, est attaché un
ensemble de propriétés correspondant a une phés#icee ou a des scénarios. Nous constatons
gue le temps de vérification peut étre long (pa&naxe, pour le cas GIemps de 20 minutes pour
CDL,) parce que le temps de compilation de I'état dixaphe IFx est répété pour chaque chemin
de contexte. Il s'agit d’'un point d’optimisationgsible, qui consisterait a limiter le partitionneme
des chemins ou a calculer des équivalences desrehpour une propriété particuliéere.

Tableau 3. Nombre de modéles CDL et de chemins générés paas|€S.

CDL, CDL, CDL; CDL, CDLs
Nombre d’acteurs 1 3 3 5 3
Nombre de chemins 3 128 82 612 96
Temps de vérification (sec.) 6 256 164 1224 192

5.3 Exploitation des unités de preuve

Dans les études de cas, pour chaque modéle CDLynitéede preuve est créée. Une unité de
preuve permet de combiner un ensemble d'obsergatFufonction d’'un contexte. Pour chaque
chemin généré par OBP, un graphe d’accessibiltt§é&tré et représente I'ensemble de toutes les
exécutions possibles du modéle. Une propriété gst «dnon vérifiée » par l'outil si un état
"reject’ d'un automate observateur correspondant eshiatt€BP affiche la liste des observateurs
en erreur et les contre exemples. L’explosion coatire peut se produire lors de la simulation.
La création des contextes spécifiques adéquatsepeten limiter le nombre des comportements
pour un modeéle. L'identification des configuratiorspécifiques qui limitent les espaces
d’exploration du modele doit étre opérée avec ndghoomme évoqué précédemment pour que la
preuve des propriétés reste fondée.

6 Discussion et conclusion

Le prototype OBP et le langage CDL ont pu étresdét pour mener des expérimentations, en
contexte industriel. Pour chaque étude de casyémfications ont été réalisées par les ingénieurs
eux-mémes, avec I'aide de notre équipe, dansrtetel des fonctionnalités offertes par I'outil et d
niveau d’expression actuel du langage CDL. Cettbriigue a permis aux utilisateurs d’obtenir un
diagnostic pour chaque exigence traitée.

6.1 Bénéfices de l'approche

La formalisation du comportement de I'environnement(contextes).L’apport des modéles
CDL, en relation avec le modéle a valider, est fdipfd'une part, un cadre pour décrire le
comportement des acteurs de l'environnement du laod@autre part, la description de
'environnement permet de restreindre I'exécutieanndodéle qui interagit avec lui. Parfois, dans
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des applications industrielles, cette descriptigh iaformelle et/ou non compléete. L'approche
modeéle permet a I'utilisateur de formaliser cetimmnement et de préciser, dans un ensemble de
modeles CDL, les cas d'utilisation du composantettiypé. Cette formalisation ne peut étre que
bénéfiqgue pour une meilleure conception, mémeusilifateur ne I'exploite pas, par la suite, pour
des analyses formelles. Pour certains modelespnebre de modeles CDL peut étre important
selon la maniére dont le systéme interagit ave@adsurs de I'environnement. C'est suite a une
analyse des fonctionnalités du systeme a dévelogen’utilisateur peut décrire exhaustivement
I'environnement et les modéliser en CDL. Ceux-citdmasés sur des diagrammes d’activité « a la
UML » et des diagrammes de séquences qui sont @cces aisé pour un ingénieur.
Conceptuellement, les principes de CDL peuventigtptantés dans d’autres formalismes.

La synthése des résultats de preuves, montrée demodéent, fait apparaitre la possibilité
d’exploiter des ensembles de contextes pour rédaireomplexité des modéles a valider. Pour
chaque étude de cas, il a été possible de créeurdi@s de preuve, incluant chacune un modéle
CDL, et les fournir en entrée d’'OBP pour la gériératdes ensembles de chemins (automates
linéaires). Chaque chemin est composé avec le matlelcomposant a valider et les automates
observateurs. C’est cette composition qui perme€daire la taille (finie) du systéme de transition
généré lors de la simulation exhaustive et d’arraven résultat de preuve en un temps raisonnable
pour l'utilisateur. Dans ce cas, CDL contribue ansnter l'explosion combinatoire en rendant
possible une vérification partielle sur un ensembggreint de scénarios spécifiés par les automates
de contexte.

La formalisation des exigencesLes résultats montrent également qu'une grandeepdes
exigences, devant étre traitées, a pu faire I'objahe formalisation basée sur les patrons de
définition proposés et ont pu donner lieu a la gdtien d’'automates observateurs. L'utilisateur
peut décrire les exigences, sous une forme tegtwltadrée et non ambigué, conforme a une
grammaire. Celle-ci est suffisamment expressiver poécrire, sans trop de difficulté pour
I'utilisateur, les propriétés de réponse, d'exisent d’absence qui sont des propriétés de sueté o
de vivacité bornée. Celles-ci sont bien adaptées @gécrire des comportements caractérisant les
interactions entre entités ou composants commutsickfies correspondent, dans ce domaine, a un
grand pourcentage des exigences exprimées. Ce diexigression permet de lever toute erreur
d’interprétation car la sémantique des patronsckstement définie (sémantique de la logique
linéaire [18]). Chaque exigence formalisée peue &nsuite traduite automatiquement en un
programme formel (automate observateur) qui se ogmplors de la vérification, avec le
programme associé au modele. Il faut noter que dmrmdomaine des protocoles, ce type de
propriété est majoritaire.

Les résultats de preuvelLors de I'étude de I'ensemble des exigences poaquh cas d’étude,
en moyenne 13 % de celles-ci (non-calculable) tedileau 2) correspondait & des propriétés de
vivacité non traduisibles, avec notre approcheplservateurs. Elles ont donc demandé, aprés
discussion avec les utilisateurs, une adaptatiair fgs mettre sous la forme de propriétés de
vivacité bornée. Les 61 % (prouvables) ont étéritaicsans difficultés avec les patrons. Pour le
reste des 26 % (non prouvables), elles doiventeitcere discutées avec les partenaires industriels
pour trouver une expression équivalente et proevabéns les études de cas, environ quarante
exigences importantes ont été formellement vésfedgec nos outils. Lors des preuves, nous avons
constaté, dans deux études de cas €IES), une exécution qui n'a pas satisfait aux exigence
Ces deux cas étude correspondent a des systemasqgedh déja actuellement opérationnels. Les
techniques classiques de simulation n’avaientjpague 1a, permis de trouver ces erreurs. Une des
raisons est que ces erreurs apparaissaient dagsmtestes spécifiques ne correspondant pas a des
scénarios réellement opérationnels Ceux-ci n‘avaggmc pas été testés lors des simulations
antérieures, ni lors des tests sur cible. Maisyawmcument de spécification des deux systemes ne
le précisait explicitement. Ceci montre qu’'un mamqde formalisation explicite des cas
d'utilisation peut laisser un flou dans la spéeifion lors la conception.

6.2 L'appropriation du langage CDL
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Dans le cas d'étude, les diagrammes de contexentfuronstruits, d'une part, a partir de
scénarios décrits dans les documents de conceptionl'autre part, a partir des documents
d'exigence fournis par les industriels. Deux diffiés majeures sont alors soulevées. La premiere
est le manque de description compléte et cohéinmmportement de I'environnement. Les cas
d’utilisation décrivant les interactions entre ystéme (S_CP par exemple) et son environnement
sont souvent incomplets. Par exemple, des donméezmant les modes d'interaction peuvent étre
implicites. Le développement des diagrammes CDluiegtj alors beaucoup de discussions avec
des experts qui ont concu les modéles afin d'axgliutes les hypothéses associées au contexte.

La deuxieme difficulté concerne la compréhensios eegences. Le probléme provient de la
difficulté a les formaliser en propriétés formell€elles-ci sont regroupées dans des documents de
niveaux d'abstraction différents correspondants exigences systemes ou dérivées. Ces derniéres
sont des exigences rédigées suite a l'interprétates exigences systémes au regard des choix de
conception. L’'ensemble des exigences analyséemnétaidigées sous forme textuelle et certaines
d’entre elles donnaient lieu a plusieurs interpiéts différentes. D’autres faisaient appel a une
connaissance implicite du contexte dans leques allsivent étre prises en compte. En effet, la
plupart des exigences sont & prendre en compteuti@nsonfiguration donnée, lorsque le systeme a
atteint une phase opérationnelle. Or les informmaticconcernant I'historique ayant mené a I'état
dans lequel doit se trouver le systéme, ne sogeegral pas explicités dans I'exigence. Elles font
partie d’'un ensemble d'informations qui doivent seuver décrites explicitement dans les
documents d’analyse du systéme. Mais parfois, ekete sont pas et doivent étre alors déduites
d’'une interprétation sur le comportement du systepoevant étre faite par les experts qui en ont
une connaissance parfaite.

Suite a notre proposition, au travers du langage.,Gi2 mise a disposition d’'un cadre de
formalisation des contextes et des exigences,nigénieurs se le sont approprié et y ont trouvé
immédiatement un intérét pour mieux rédiger lepécgications. En ce sens, le couplage entre un
modeéle de type CDL et des ensembles de propriéigsine voie d'étude a poursuivre. CDL
invoque un style de spécification trés proche d’Ustldonc lisible par les ingénieurs. Dans toutes
les études de cas, les collaborateurs industrigisnaiqué que les modéles CDL améliorent la
communication entre les développeurs possédaréreliffs niveaux d'expérience. lls les guident
dans leur travail de structuration et de formallisatie la description des environnements de leurs
systémes et de leurs exigences. La collaboratiex &s ingénieurs responsables de la rédaction
des exigences les a motivés pour une prise en eotfymtie approche plus formelle, ce qui est une
amélioration par rapport & leurs pratiques prédédemous pensons donc que de telles approches
contribuent a une meilleure appropriation indui&rides techniques de vérification formelle.

Les contextes et les propriétés sont des artétpctisfaut créer dans le but d’appliquer des
techniques de vérification. Ce sont les donnéesaopui rassemblées dans des unités de preuve en
vue d’effectuer des activités de preuve pour valids modeéles. Elles doivent étre capitalisées, au
sein des unités de preuve, si les modeles de ctomgepvoluent au cours du cycle de
développement. Il semble donc essentiel d'étudieradre méthodologique pour aider I'utilisateur
a décrire et formaliser les contextes de preuviamnque composants répertoriés dans un processus
déroulant I'activité de vérification.

6.3 Travaux en perspective

Aujourd’hui, I'approche a été mise en ceuvre dansnambre limité de cas industriels (une
dizaine de cas chez divers partenaires). Maigwdtats obtenus dans les expérimentations avec le
langage CDL et OBP sont trés encourageants etiiteent, bien sir, tout un ensemble d’axes de
travaux de recherche a entreprendre.

Dans le cas de modeles de contexte CDL complexisufa multiples, nombreuse alternative

dans les comportements des acteurs), la généio@BP de I'ensemble des chemins peut mener
a un grand nombre de chemins. Cela multiplie lespte de composition, de simulation et
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d’analyse d'accessibilité des états d’erreur. Hatela complexité d’analyse du modele a disparue
du fait de la technique de restriction des compaetgs du modele par composition avec des
contextes partiels (chemins). Mais cette complexié#é déportée, en amont, lors de la génération
des chemins a exploiter. Face a ce probleme, umiltrast en cours [24] pour réduire ces
ensembles. Nous cherchons a limiter le hombre éeicts pertinents en identifiant des critéres

d’équivalence qui permettent d’éliminer des chendigsivalents au regard des propriétés a vérifier.

L'affichage des retours de preuve provenant desetrdtbeckers pose également un probléme de
compréhension pour l'utilisateur. Aujourd’hui OBfiehe les chemins pour lesquels des observateurs
ont été falsifiés. Mais ces chemins peuvent étrgéegrande taille (plusieurs milliers de tramsi)
et sont donc difficilement interprétables par ligtiteur car ils décrivent des exécutions a unauve
sémantique tres bas. Il faut donc concevoir dagdilqui n’affichent que des informations pertisnt
et en nombre réduit et les animer dans les modigeButilisateur. Une étude est en cours pour
limplantation d'interpréteurs des données de netale preuve prenant en compte les intentions de
vérification (contexte et exigences) et les relai@ntre les entités de I'environnement et celles d
modele.

Suite a la mise en ceuvre de l'approche et des iexpdtations, nous avons la nécessité de
formaliser la méthodologie. La maniére d’abordecdastruction des modéles CDL, inclus dans les
unités de preuves, a une implication directe sucdaplexité engendrée lors de la preuve. Nous
cherchons donc a pouvoir aiguiller I'utilisateumdasa construction des modéles CDL. Les modéles
manipulés par l'utilisateur en phase d'analyse diysteme (cas d'utilisation, diagrammes de
séquences, etc.) doivent pouvoir étre exploités gémérer automatiquement les modeles CDL et
donc les unités de preuve. Ceci doit s’effectuemel maniére compléete, pour obtenir une couverture
compléte des cas d'utilisation. Les diagrammesateexte CDL doivent aussi pouvoir étre exploités
pour concevoir les tests de l'implantation finalaiggu’ils modélisent les interactions avec le
composant a valider.
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