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Résumé. Pour répondre aux objectifs de qualité dans la construct®sys-
téemes a base de composants logiciels et améliorer la coeftbs les compo-
sants et leur assemblage, il est nécessaire de disposesupipart de correction.
Kmelia est un modéle a composants multi-services dans lequel fepasants
sont abstraits et formels de facon a pouvoir y exprimer depr#tés et les
vérifier. Dans cet article nous étudions I'automatisatiertedvérification de co-
hérence des composarKmelia et de leur assemblage en nous servant de la
méthodeB. Pour ce faire, des machinBssont extraites des composaKiselia

et vérifiées en utilisant I'Atelier B, établissant de fai jgropriétés au niveau de
Kmelia. La démarche est illustrée par un exemple de gestion de.stock

1 Introduction

Pour répondre aux objectifs de qualité dans la constructerystéemes a base de com-
posants logiciels et améliorer la confiance dans les comp®sa leur assemblage, disposer
d’un support de correction est nécessaire Meyer (2003)uBpast est basé sur des modéles
formels et des outils de vérification de propriétés génsi@igreté, vivacité). Il est plus simple
a mettre en ceuvre au niveau des architectures que du codgaéaar elles permettent de
s'abstraire des détails de conception ou d’implantatientravail présenté ici est applicable
aux architectures logicielles a composants telles quetdéckans Allen et Garlan (1997); Cle-
ments (1996); Medvidovic et Taylor (2000); Oussalah et 2006). Dans ces approches et
au niveau abstrait, I'architecture est percue comme uredtimn de composants assemblés
via des connecteurs dans des configurations. Les compastatt et requierent des services
via leurs interfaces. La connexion entre composants sedlih les modéles par des liaisons
d’interfaces, de ports ou directement de services.

Notre travail porte sur la formalisation des modeles a caapts permettant la vérification
de propriétés et le raffinement. Dans Attiogbé et al. (2006)s avons introduit un modele et
un langage appekmelia pour décrire formellement des assemblages et vérifier dgsiptés
structurelles et dynamiques. Dakselia les composants sont assemblés et composés par des
liens entre les services de leurs interfaces. Dans André @Q®9b) nous avons introduit un
langage de données pour la spécification des types de dodeéextions et des assertions (in-
variant, pré/post-conditions). Nous avions esquisséédesications formelles associées. Dans
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cet article, nous nous intéressons a I'automatisation dériéication des propriétés de préser-
vation de cohérence des composants par les services etpgetrdss contrats d'assemblage.
Les principales contributions de ce travail sontun cadre pour la vérification de cohérence
des composants et des contrats d’assembiiqgiss techniques de vérification par transforma-
tion en B,iii) un outil qui automatise les preuves des propriétés attendue

La suite de I'article est organisée de la fagon suivanteedéien 2 rappelle les principales
caractéristiques du modekanelia pour les propriétés visées. L'ensemble est illustré sur un
cas concret de gestion de stock. La section 3 donne un paaa®svérifications a faire pour
des composantémelia. La section 4 est une introduction a la méthode B. Dans laosebt
nous détaillons la démarche de vérification qui fait I'olgjetl’article et son automatisation.
La section 6 illustre I'automatisation des vérificationdalsection 3. La section 7 situe notre
approche parmi des travaux similaires. Enfin nous évalumtravail et indiquons des perspec-
tives dans la section 8. Le lecteur trouvera de détail desipbes sur le site web
http://ww. | i na. sci ences. uni v- nantes. fr/ col oss/ downl oad/ cal 10_a. zi p.

2 Kmelia: un modele a composants multi-services

Kmelia est un modéle et un langage de spécification de composartissenvices initié
par Attiogbé et al. (2006). Il sert a modéliser dessemblages de composagtsleur pro-
priétés Les composants soabstraits indépendants de leur environnement et par conséquent
non exécutables. Ces modeéles peuvent ensuite étre rafénedes plate-formes d’exécution.
Kmelia sert aussi de modéle commun pour I'étude de propriétés delemd composants
et services (abstraction, interopérabilité, compos@bilLes caractéristiques principales de ce
modéle sont : les composants, les services, les assembliegiesmposites. Une description
formelle en est proposée dans Attiogbé et al. (2006); Antla¢ €2009a). Nous les illustrons
ici a travers un exemple simplifié de gestion de stdék.processus de ventendingpermet
de gérer les références dans un catalogeaaog) et les quantités stockéestidck). Les admi-
nistrateurs peuvent ajouter ou retirer des référencesrstde régles de gestion établies telles
que : on ne peut ajouter une référence que si elle ne figure @asdans le catalogue ou on ne
peut retirer une référence que si son stock est vide.

Une architecture logicielle emelia est définie par un assemblage de composants. Ces
composants encapsulent des services dans des interfacdsstipguent leservices offerts
réalisant une fonctionnalité, dssrvices requisdéclarant les besoins de fonctionnalités. Les
composants sont assemblés via les services de leur irdgréaadediens d’assemblagequi
établissent des canaux implicites de communication entréces. Uncompositeest un com-
posant qui encapsule un assemblage. La continuité dessgpst mise en ceuvre par tleas
de promotiondes services d’'un composant vers ceux d’un composite. Leeflgmontre I'as-
semblage partiel d’'une application de gestion de stock eflocsdisant sur le processus de
vente (servic@ending). Ce service requiert quatre services, dont le servicesegdItem qui
est lié au service offertewReference par un lien d’assemblage. Wous-lienest un lien dont
le contexte est défini dans un autre lien. Par exemple, lecearvde est offert paradditem
dans le cadre d’'un ajout de référemesvReference.

Un composantest caractérisé principalement par une interface, un espatats et des
services. L'interface déclare Isgrvices offertgt requisd’un composant. L'espace d'état est
un ensemble de constantes et de variables typées, coegraat un invariant et une initiali-
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sm : StockManager

. ve: Vendor 4 Service call

4 ...... Function call

Assembly
link

required
|<] service

provided
’:<] service

FiG. 1 — Assemblage simplifié de la gestion de stock

sation. On appellespace d'état observablée sous-ensemble qui est déclaré visible par le
concepteur du composant. En pratique on utilise I'espaémtbbservable pour définir des
contrats d’assemblage ou de promotion. Dans le listingleda variable d’'étatatalog (qui
contient les références de produits) est observable (Bessocendeurs, les libellés et les quan-
tités en stock ne le sont pas). Les données, assertionsreseiqns sont décrites en utilisant le
langage de données introduit dans André et al. (2009b)ullredes types et opérateurs usuels
(entiers, booléens, énumérations, structures, tableaemsembles). L'utilisateur peut décla-
rer ses propres types dans les spécifications de composeadénse des bibliotheques comme
STOCKLIB. Les assertions sont des prédicats étiquetés par un laim@he@borned dans le
Listing 2.

Listing 1 — Extrait deSTOCKLIB

LIBRARY_CONSTANTS
obs maxRef: Integer=100;
obs noReference : Integer := 0;
noQuantity : Integer :=-1;

Listing 2 — SpécificatiorKmelia de StockManager

COMPONENT StockManager

INTERFACE
provides : {newReference, removeReference, storeltem, orderltem}
requires : {authorisation}

USES {STOCKLIB} // library of the project types and functions

TYPES
Reference :: range 1..maxRef
VARIABLES
vendorCodes : setOf Integer; //authorised administrators
obs catalog : setOf Reference; // product id = index of the arrays

plabels : array [Reference] of String; //product description
pstock : array [Reference] of Integer //product quantity

INVARIANT
obs @borned: size (catalog) <=maxRef,
@referenced: forall ref : Reference | includes (catalog,ref) implies

(plabels[ref] <> emptyString and pstock[ref] <> noQuantity),
@notreferenced: forall ref : Reference | excludes(catalog,ref) implies
(plabels[ref] = emptyString and pstock[ref] = noQuantity)
INITIALIZATION
catalog := emptySet;
vendorCodes := emptySet; // filled by a required service
plabels:= arraylnit(plabels ,emptyString); //consistent with
pstock := arraylnit(pstock,noQuantity); //..empty catalog

Lesservicessont eux-mémes constitués d’'une interface, d’une desmigtétat et d’asser-
tions (pré/post-conditions) et d'un comportement dynarai@Ce dernier n’est pas détaillé dans



Preuve de cohérence en B de composants et assemKliagdia

cet article. Il met en évidence sous forme d’'un systeme desitian étiqueté étendu (eLTS)
les enchainements d’'actions autorisés par le service.dfiesssont des calculs, des commu-
nications (émissions/réceptions de messages, invosatiours de services). Linterface du
service est une abstraction des relations de compositiondmbale (dépendance) ou verticale
(inclusion) de services. Les services appelables au seim alitre service sont qualifiés de
sous-services et déclarés dans I'interface du services disting 3, le servicaewReference
requiert un servicask_code de son appelant et un service integegNewReference. Inverse-
ment dans le listing 4 le servieglditem propose un serviceode.

Listing 3 — SpécificatiorkKmelia de StockManager:newReference

provided newReference () : Integer //Result = Productld or noReference
Interface
calrequires : {ask_code} #required from the caller
intrequires : {getNewReference}
Pre
size (catalog) < maxRef #the catalog is not full
/1 LTS omitted here see web appendix
Post
@resultRange: ((Result >=1 and Result <=maxRef) or (Result = noReference)),
@resultValue : (Result <> noReference) implies (notin(old(catalog), Result)
and catalog = add(old(catalog), Result)),
@noresultValue: (Result = noReference) implies Unchanged{catalog},
local @refAndQuantity: (Result <> noReference) implies
(pstock[Result] = 0 and plabels [Result] <> emptyString and
(forall i : Reference | (i <> Result) implies
(pstock[i] = old(pstock)[i] and plabels[i] = old(plabels)[i] )) ),
local @NorefAndQuantity: (Result = noReference) implies Unchanged{pstock, plabels}
End

La pré-condition indique que le catalogue ne doit pas é&impElle porte sur la partie ob-
servable de I'espace d'état du composant. La post-conditmprend une partie observable :
le résultat (variableesult) est soit une référence nullagReference) soit une nouvelle ré-
férence (dans l'intervalle autorisé); s'il s’agit d’'uneuwvelle référence alors que le nouveau
catalogue est I'ancienne valeur (indiquée par le mobtlga laquelle on a ajouté cette réfé-
rence. Dans le cas d'une référence nulle, le catalogue @samyé (mot-cléinchanged). La
post-condition comprend aussi une partie non observabléofale) indiquant les effets sur
I'espace d’état non-observable. Pour un service requisinoagine” une partie de cet espace
observable, qu'on modélise sous forme despace d'état virtuel Dans I'exemple du lis-
ting 4, le serviceadditem percoit le catalogue sous forme de deux booléens. La préittam
"observable" porte sur cet espace virtuel, de méme que lacpaslition. La pré-condition
"locale" ajoute des conditions liées a I'espace d’état dummsant du service requis.

Listing 4 — SpécificatiorkKmelia de Service additem

required addltem () : Integer

Interface
subprovides : {code}

Virtual Variables
catalogFull : Boolean;
catalogEmpty : Boolean // possibly catalogSize

Virtual Invariant not(catalogEmpty and catalogFull)

Pre True // after analysis we have detected an error specification

/1 we have modified the precondition by [not catalogFull]

/INo LTS

Post
@ref: (Result <> noReference) implies (not catalogEmpty),
@noref: (Result = noReference) implies Unchanged{catalogEmpty, catalogFull}
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3 Vérification de propriétés des spécification&melia

La correction des composants concerne en partie la coteédeg services par rapport
aux propriétés du composant qui les contient; la correctemassemblages concerne elle la
cohérence des liaisons effectuées entre les servicesretpfiferts de différents composants.
La méthode que nous avons adoptée dans ce cas est baséerswipe guivant : un service
offert est un raffinement d'un service requis (voir Andréle{2009a)). Nous nous intéressons
ici a la correction des composants et assemblages visdesiassertions. La correction de la
dynamique est traitée dans Attiogbé et al. (2006). Dans &atlal. (2009b) nous avions établi
un cadre pour la vérification de diverses propriétés liéesglannées et aux actions (décrivant
les comportements). Nous les détaillons ici ainsi que latoraatisation.

(Pl)  Préservation de l'invariant par les services offerts
vérification des pré/post-conditions par rapport a I'imeatr du composant.
(PO) Préservation de I'invariant observable par les serviceei$:
variante de Pl en se fondant uniquement sur I'invariant viadde.
(PV) Préservation de l'invariant virtuel par les services regui
vérification des pré/post-conditions par rapport a I'itemt virtuel.
(AA) Cohérence des actions/assertions
vérification des pré/post-conditions par rapport au cort@moent dynamique.
(CA) Cohérence des contrats d’assemblagérification des pré/post-conditions
du service offert par rapport aux pré/post-conditions duise requis.
(CP) Cohérence des contrats de promotiorérification des pré/post-conditions du ser-
vice du composants par rapport a la pré/post-condition diicgepromu du composite.

TAB. 1 — Vérifications liées aux assertions Emelia

Nous ne traitons pas ici du cas (AA) relatif a la correctioncdmportement dynamique
d’un service par rapport a I'abstraction sous forme de psifponditions. En somme les vé-
rifications a effectuer concernent des propriétés de cahére cohérence des services des
composants, cohérence des assemblages des composants.

Nous utilisons la méthod® pour mettre en ceuvre la démarche de preuve de correction, et
pour I'assistance a la preuve de cohérenceB fon vérifie la cohérence des modéles construits
par rapport & un invariant. La méthoBegénére systématiquement des obligations de preuve
selon la sémantique de préservation des propriétés imfasiaCe cadre de preuve est adé-
quat aux preuves de cohérence pour les composants et aagedfishelia. Nous transposons
donc la question de la vérification de cohérence de compoEamtlia en une question de
vérification de cohérence &

Dans la suite, nous montrons comment des spécificaBossnt systématiquement ex-
traites de spécificationémelia. La démarche est outillée ; nous avons étendu notre platefor
logicielle COSTC avec un nouveau modulEinl2B) qui réalise I'extraction des machinBs
qui sont ensuite prouvées avec les outils assodies a

1. COmponent Study TOolkit dédié au langdgeelia
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4 La méthode B : un apercu

B est une méthode pour analyser, spécifier, concevoir et nmteldes systémes logiciels
Abrial (1996). Elle permet de décrire des modeéles abstdstiogiciels a I'aide de la théo-
rie des ensembles et de la logique du premier ordre étendudathéorie des substitutions
généralisées. A partir de ces modeles abstraits appelésmeaa@bstraite® propose des tech-
niques de raffinements successifs aboutissant au codetellcENB, en vue de construire
des modeles et des logiciels corrects, des preuves de cakétes machines et de leurs raf-
finements sont effectués. La méthdgigénere des obligations de preuve pour chaque niveau
de raisonnement. Des outils de preuve existent pour effeetutomatiguement ou de fagcon
interactive ces preuves. La méthdslest en pleine évolution, actuellement on peut I'utiliser
sous sa version dite classique mais aussi sous la versiont-Bygour la spécification de sys-
temes plus généraux Abrial et al. (2006); Abrial et Halledst (2007). Le cadre de preuves de
propriétés et de raffinement successifs n’a pas fondaneemésit changé mais a été étendu.

Machines abstraite® : Une machine abstraitB comporte en dehors des paramétres
et de diverses clauses de structuration, les descriptiome gbartie statique et d’'une partie
dynamique. La partie statique spécifie un espace d’'étatsdeld’une liste d’ensembles, de
définitions, de constantes, de variables et d’un invariant) qui est un prédicat exprimant les
propriétés globales de tous les états du systeme spédifiggriant capture ainsi la sémantique
voulue par le spécifieur. Ces différentes descriptionsigigsent dans des clauses comme dans
les exemples que nous introduirons. La partie dynamiquetdés opérations fournies par la
machine. Les opérations d’une machBedont nécessairement une initialisatidi)( sont
modélisées chacune par une pré-conditiBnd) et des substitutions généralisée¢ce sont
des transformateurs de prédicats, aémakest-preconditiode Dijkstra).

Preuve de cohérenced.a cohérence d’'une machine abstraite est établie par la@ue
son initialisation établit I'invariant (notfnv]U) et la preuve que chacune des opérations ap-
pelées sous la pré-condition (Pre) préserve l'invariahtx Pre = [S]Inv); ces obligations
de preuve sont systématiquement générées par les outisé&saB.

Machines de raffinementelles concrétisent des machines plus abstraites. Le naféine
concerne les données et les opérations. Chaque raffinemeuitan invariant de liaison entre
les variables qu'il contient et celles de la machine absti@ir'il raffine ; cet invariant permet
d’établir et de prouver que le raffinement est correct papodm la machine raffinée.

Un des avantages de la méthd@leest la souplesse qu’elle offre pour modéliser et prouver
des propriétés exprimées sous forme d’invariant. Nousakxploiter cette possibilité dans la
suite de notre présentation.

5 Extraction de machinesB des spécificationimelia

Afin de vérifier systématiquement les propriétés liées antrats (page 5), nous proposons
de construire des machinBsa partir de spécificationsmelia puis de vérifier ces machines
grace aux outils dB. Nous procédons en trois phases :

1. Pour chaque composafitdécrit enKmelia on extrait
— une machin€ dont I'espace d’état est déduit directement de celui du czaupt. Les
servicessrv; dansC' sont traduits par des opératiosrs_i dans la méme machine.



M. Messabihi et al.

— Une machineobsrestreinte aux éléments observablegtest également extraite a
partir du composan® en appliquant le principe ci-dessus.
Les machine8 servent de support a la preuve de la proprid?€) de la section 3.

2. Pour chaque lien d’assemblagye- sp on extrait une machingr pour le service requis
et son espace d'état virtuel, et un raffinement sp_r ef du service offersp. Les
obligations de preuveB de ce raffinement permettent de vérifier la propr{é@) de
la section 3.

3. Lesliens de promotions sont traduits de la méme maniéréeguiens d’assemblages et
ne seront pas traités ici.

Afin de formaliser la traduction du modékamelia, nous avons introduit un morphisnie
pour définir les regles de transformations d’un arbre deasymnébstraitémelia en un arbre
de syntaxe abstrai®, préservant la sémantique des constructimelia.

Types et expressions

Les typednteger, Boolean, range, enum, struct sont directement traduits &par le mor-
phismeB. Le type génériqueetOf est fixé par I'ensemble des partfeet le typearray est
traduit par une fonction totale. Par exemple, la variabteck du listing 2 s’écrit :

B [pstock : : array [1..MaxInt] of setOf Integer] El pstock =B [1]..B [MaxInt] —> B [setOf Integer]
£ pstock = 1.. Maxint-s P(B [Integer])
£ pstock = 1.. Maxints P(INT)

Les expressions sont définies sur des opérateurs et demfend@our les types prédéfinis
de Kmelia, la traduction prend en compte la conversion d’opératiumslia en fonctionsB
ou vice-versa, ainsi que la traduction des arguments. Ukernant spécifique est associé a la
fonction prédéfinield(x) (qui dans une post-condition désigne la valeur d’une viiavant
I'appel du service) basée sur la substitutiomy .

Reégles sémantiques :

B [Var|Cst)]

B [KmIUnaryOp (Op, KmIExpr)]

B [KmIBinOp (Op, KmIExpr, KmlExpr)]

B [KmIPred (Quantifier, ListExpr, KmIExpr)]
B [KmIFunCall (fname, ListExpr)]

B [KmISetExpr (OP, KmIExpr)]

B [KmISetExpr (OP, KmIExpr, KmIExpr)]

Var|Cst

BExpr (B [Op], BIKmIExpr])

BExpr (B [Op], B[KmIExpr], B [KmIExpr])

BPred (B [Quantifier], B [ListExpr], B [KmIExpr])
BExpr (fname, B [ListExpr])

B [KmlUnaryOp (Op, KmIExpr)]

B [KmIBInOp (Op, KmIExpr, KmIExpr)]

e e & = = ll= |l=

Exemple du prédicat @resultValue du listing 2 :
B [(Result <> noReference) implies (notin(catalog,Result))]

Ep [KmIBinOp (implies’, [KmIBinOp ('<>', Result, noReference)],
[KmIFunCall ('notin’, ListExpr (catalog,Result))]]

BExpr(=-, B [Result <> noReference], B [notIn(catalog,Result)])
(BExpr(#', B [Result], B [noReference])) = (BExpr('¢’, B [Result], B [catalog]))
2 (Result# noReferencey (Result¢ catalog)

lle ||
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Composants et services

Lespace d’étayV = (T, V, type, Inv, Init) d’'un composant’ (ouV = V.UV, constantes
et variables typées daffy est traduit paBV] 2 (B[T], B[V], B[type], B[Inv], B[Init]).

MACHINE C
SETS B([T]
CONSTANTES  B[V,]
B 5 | PROPERTIES  Bltype.]
BpW = (T, V. type, Inv)] = § \ARIABLES B[V,

INVARIANT Bltype,] A B[Ino]
INITIALISATION  B[Init]
OPERATIONS :[Dl)]

ou:

- IB%[T] [ It € T etB[V] ip B[V.] UB[V, ] V. UV, (déclaration des constantes et variables)

- Bltype] = /\ Blz;] € Blt;]| (i, t;) € type  (typage des constantes et variables)

B [ Bltype:] V(e t) € type. = (c,t) € type Ac €V,

- { Bltype,] VY(v,t) € type, = (v,t) € type Av €V,

-B[Inv] = 2 Vpred € Inve \Bpred] (prédicats de linvariant)
- B[Init] = {( [v],Blexpr])|(v,expr) € Init}  (étatinitial)

LensembleD” des services offerts d’un composdhest traduit par un ensemble d’opé-
rationsB. B[D] E {B[srv]|srv € DF}. Un service est décrit formellement par un triplet
(ZS,W, Beh). Dans le contexte de la vérification de pré/post-condittessservices par rap-
port & I'invariant du composant, seule l'interfaf& = (o, Pre, Post) est concernée par la
traductior?. Le schéma de traduction des services est le suivant :

B[name]
B ) Blparam]
] Blptype]

B[Tres]

2 { result < name(B[param])

PRE
B[ptype] A

B[Pre]
ANY
B[srv] 2 B[(o, Pre, Post)] £ Blou_Vpost] U {I_result}
WHERE
Bay_Post]A
ai_type(Vpost)A
[_result € B[Tres]
THEN
B[Vpost] = B[al_VPost]H
result := [_result||
name_res := |_result

B[o]

B[Pre]

e

B[Post]

ou result représente la valeur de retour du servieeme le nom du service éB[param| =
param définissent la signature de I'opération.

2. L'espace d'état)VV est exploité ultérieurement pour vérifier les liens d’adsleges. Le comportemeiieh est
utilisé pour la vérification fonctionnelle du service lui mé. Ces aspects ne sont pas traités dans cet article.
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La pré-condition de I'opératio assure le typage des parameétres en plus de la pré-
condition du service :

B[ptype] 2 AB[p:] € B[t:]|(pi, t;) € ptype A Blpre] Z VYpred € Pre e A\ B[pred].

Une post-conditiorKmelia établit une relation entre les variables avant et aprégtex
tion. Elle est traduite par une substitution non déterntenssir des variables locales (clause
ANY) de méme type que les variables modifiées et qui satisfonbs&gondition (clause
WHERE). Ces variables locales sont affectées aux variablestd’éfa machine (clauseHEN).
Soita;_6# unea-conversion qui remplace les occurrences d’une variabled pari_v.

- Blay_Vpost] €St un ensemble de variables locales qui représententlagvales variables
de la machine aprés I'exécution de I'opération. Seulesdesbles modifiées sont concernées.
- {i_result} est une variable locale modélisant la valeur de retour.

- Bloy_Post] Z VYpred € Post e A\ Blay_pred).

-Bloy_type] 2 V(v,t) € type @ AB[i_v] € BJt].

- name_res représente la variable modélisant la valeur de retour dicgetame dans le com-
posant. Nous aurions pu utiliser directement le prédie&dre-afterde Event-B, mais dans la
version actuelle de I'extraction on génereRlalassique.

Assemblages et compositions

Dans cette section nous présentons une solution pour lactiad des assemblages de
composant&melia enB. Soit (C,, sp, Cr, s,-) un lien qui relie un service requis. deC, a
un service offert, deC),, dans un assemblage donne.

Listing 5 —Cas d'un lien ,, s,) | REFINEMENT sr_sp_ref

REFINES sr
MACHINE sr VARIABLE
VARIABLE V_sr, rp, V_obs
V_sr, rs INVARIANT
INVARIANT Bltype(V_obs)]A B[Inv_obs] A
Bltype(V_sr)] A B[Inv_sr] A rs € B[Tres] B[Map(V_sr, Exp(V_obs))IA rp € B[Tres]
OPERATIONS OPERATIONS
m +«—sr (P) = m «—sr (P) =
Pre Pre

Bltype(P)] A B[Pre_sr] Bltype(P)] A B[Pre_obs]
ANY ANY

V_sri=a;_V_sr|rs:=1_r

a; V. srlr a;_V_obs,a; V_sr, |L_r

WHERE WHERE
B[y, _Post_srA Bla;_type(V_sr)]A B[y, _Post_sr\ B[Map (o, _V_sr, Expgy;_V_obs))]
I_r € B[Tres] Bl _type(V_sn]A I_r € B[Tres]

THEN THEN

V_sr, V_obs, rp:= ay_V_sr,a;_V_obs, |_r

END END

Le contrat qui établit un assemblage correckenelia est que la pré-condition dg. est
plus forte que celle de, et la post-condition de, est elle plus faible que celle dg.

Pour transposer la garantie de la correction du contrasefablage eB, le principe est de
considérer le service offest, comme un raffinement du service reqsijs ce qui conduit a la
génération e d’'une obligation de preuve de raffinement similaire a celisge erkKmelia.

La mise en ceuvre nécessite la génération d’'une machi@@artir du service requis. et
un raffinementsr_sp_refqui raffine la machiner en décrivant le service offest,. Le listing 5
montre la structure des machir@générées.
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Pour chaque service requisdans un composant, une machiner devait étre créée aupa-
ravant pour vérifier la cohérence du contexte virtuel duisery.. C'est cette méme machine
que nous raffinons paar_sp_ref
- L'espace d'état de la machire est obtenu par la traduction du contexte virtuel du service
s, et 'opérationrr est la traduction du servicg.

- Dans le raffinemensr_sp_refles variables observables du servigesont réunies et I'inva-
riant est complété par le prédicat de collagep qui exprime lemappingentre les variables
virtuelles du service requis. et les variables observables du service offgrt

- B[Map(cy_Vir, Exp(cu_Vos))] = ¥(0, E(Vops)) € Map ¢ Nl_v = B[E(cq_Vaps)], 0l
E (V) est une expressidfimelia sur les variables observablesge

6 Expérimentations

Cette section commente quelques résultats obtenus eqaapliles régles de transforma-
tion de la section 5 sur I'exemple de la figure 1. Les expérat@ns ont été réalisées avec
la plateforme COSTO et I'AtelieB 3. La plateforme COSTO est un plugin Eclipse et I'outil
KmI2B présenté ici fait I'objet d'un plugin dépendant de COSTOn®an premier temps les
spécification&Kmelia sont analysées avec COSTO (vérifications de syntaxe, destygeco-
hérence simple). Puis les machifi@sont extraites par appels de la fonctkdmI2B que nous
avons développée en fonction des propriétés a vérifier ljtfaa 1).

(Pl)  machineStockManager{| (PO) machineStockManager_obs

(PV) machineadditem_mch || (CA) raffinement_additem_sm_newReferenge
L'analyse de cet exemple avec 'Ateli®& a révélé un certains nombre d’erreurs, par
exemple la précondition réduitelarue dans le service requéiditem a violé le contrat d’as-
semblagg Pre(addltem) = Pre(newReference)) car (True = not(size(catalog) <
MazxRef)) n'est pas toujours vrai. Dans ce cas, deux solutions sorsiles pour corriger
cette erreur, soit affaiblir la précondition du serviesvReference, soit renforcer celle du ser-
vice additem. Dans un premier temps, nous avons choisi la premiére snlué précondition
du servicenewReference a été affaiblie & rue. Cela nous a permis de prouver la correction
du lien d’assemblage mais pas I'assemblage, car le comp®eakManager n'est désormais
plus cohérent. Cela est di au fait que son invarant(catalog) <= MaxRef n'est plus
préservé par la post-condition. La deuxieme solution aistha renforcer la précondition du
serviceadditem par le prédicatot (catalogF'ull). Ainsi nous avons prouvé 'assemblage tout
en préservant la cohérence du compoSastkManager.

Apreés la correction de ces erreurs, les machBiextraites a partir de la nouvelle spéci-
fication Kmelia ont généré&8 obligations de preuve qui ont été prouvées par le prouveur de
I'atelier B en modeAutomatic (force 1)

Tracabilité

L'interprétation des erreurs obtenues sur la spécificimelia de départ nous a été lar-
gement facilitée par la formalisation des régles de transftions. Considérons le message
d’'erreurmsg = (Invc, reference, Pred) que le prouveur de I'atelier B génére apres échec
de preuve d'une obligation de preuve, buwe est un prédicat de l'invariant de la machine

3. http://ww. aterlierb. eu
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C' en cours de vérificatiome ference est une référence soit a une initialisation soit a une
opérations et Pred est un prédicat d’une substitution dansference qui ne respecte pas
l'invariant. Nous améliorons la tracabilité des erreurssgécification par une génération de
messages d'erreurssg = (B~ ![Invc], reference, B~1[Pred)) de la forme suivante :

"In a Kmelia component’, check that the invariantB~'[Invc)) is established by the servict
=> B~ ![Pred]

Cette gestion des erreurs permet d’assister le spéciigetia et de rendre I'utilisation d8
plus transparente.

7 Travaux connexes

Parmi les travaux consacrés a la formalisation ou la vétificale propriétés sur des mo-
déles a composants, un bon nombre s’attache a la formatisati au raisonnement sur les
modeles UML, en utilisant des techniques et outils formetaime B ou Alloy pour exprimer
des contraintes (souvent OCL) incorporées dans les modddes la plupart de ces travaux,
une partie du modele d’entrée UML (incluant des propriété®€L) est traduite en B comme
dans Marcano-Kamenoff et Lévy (2001); Ledang et Souqui@@Bd2) ou en Alloy dans Anas-
tasakis et al. (2007). Nous avons d’'une part une démarckegfdbale prenant tout le modeéle
d’entrée et d’autre part notre travail est positionné aeaivde la spécification des composants
et de leurs assemblages. Dans Snook et Butler (2006) lagrautidisent un dialecte B comme
langage d’expression de données et de contraintes pour Wsdérivent ainsi aisément une
sémantique des entités UML par traduction en B et proposeptafil UML-B pour permettre
le raffinement des modeles UML. En fin de compte, I'approchepték par les auteurs est
vue comme une une variante formelle de UML permettant l@mmiement formel a la fagon
de B. Notre démarche n’est pas comparable avec celle preplasss ce travail cependant les
objectifs se rejoignent sur le plan de la vérification de pi&ip de modéles (a composants).

Un travail similaire au notre est présenté dans Bouquet. 28D7) ou les auteurs ont
expérimenté la preuve de modeles JML (code Java annoté paassertions en logique du
premier ordre) en utilisant la méthode B. Nous partageansi@mes objectifs de preuve de
modéeles spécifiques mémes si les modéles de départ soniffiéésrds. Au niveau des com-
posants élémentaires les traductions en B que nous avées $ant semblables a celles faites
des classes/objets JML vers B. Mais en ce qui concerne lematsges, nous avons une ap-
proche basée sur les raffinements qui n’a pas d’équivalers pproche avec JML méme
pour le traitement de I'héritage qui aurait pu étre exprimeéyn raffinement des méthodes/o-
pérations ou on renforcerait les préconditions des opdratiNotre travail est comparable a
ceux de Chouali et al. (2006); Colin et al. (2009) ou les astpuoposent une méthode pour
développer et vérifier 'assemblage des composants via Ieterfaces a I'aide de la méthode
B ; néanmoins leur approche suppose la cohérence préalalelerdénterfaces et composants.
De plus le détail des composants est écriBemotre approche est donc plus indépendante.
Elle est aussi plus compléte dans le sens ou on vérifie d’'daardhérence des composants
primitifs et puis la correction des assemblages, y commis fles communications, méme si
ce n'est pas I'objet de cet article.

En résumé nos travaux se situent dans une lignée de travalargutilisation des plate-
formes de vérification formelle, pour établir la correctdmmodeéles & composants, mais avec
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des spécificités telles que I'approche globale de cormegiar construction qui est mise en
ceuvre trés tét dans la construction des composants.

8 Bilan et perspectives

Dans cet article nous avons montré comment vérifier la colcérée composants et assem-
blagesKmelia en se servant d’une plateforme de preuve dédiée a la mébhddetransposi-
tion de la vérification a été possible parce que nous avonstadianKmelia une approche
de vérification basée sur des contrats Pré/Post (aussihigngs services des composants que
pour leurs assemblages) qui s’averent étre compatibleslesebligations de preuve de co-
hérence des spécificatioBs Nous extrayons alors systématiquement, sur la base desrégl
traduction, des spécificatiosa partir des composants ou assembla¢eelia. Nous avons
développé comme extension de la plateforme COSTO, un mapluleffectue cette traduc-
tion. Les machine8 résultant des traductions sont intégrées dans I'Ateliet Boamises a
la preuve. Les expérimentations ont montré que les erreans kgs spécificatiorismelia se
traduisent par des obligations de preuve non déchargées [deuvent alors étre corrigées.

Un travail entrepris pour le court terme est I'aide a la rétt@mn sur les spécifications
Kmelia; il s’agit d’exploiter les résultats des analysesBgpour référencer les parties erronées
dans la spécificatiokmelia de départ. La proximité des structureskiaelia avec celle d&
et les régles de traduction définies devraient aider a alxtapidement des résultats dans ce
sens. Pour compléter les propriétés prouvées sur les spéicifisKmelia dans le but d’obtenir
des composants et assemblages corrects, nous travaillolasseuve de correction fonction-
nelle des services. Ici, étant donné un service spécifiégsare/post-conditions, nous voulons
prouver que le comportement (sous forme d’automate) domséraice est en adéquation avec
les pré/post-conditions. Parmi les pistes que nous expéoiby a le calcul de la précondition
en partant de la post-condition et en remontant I'automated§crit le systéme ; nous ex-
plorons aussi une conversion en Event-B de I'automate dgpogement puis une preuve de
cohérence par rapport a I'invariant quand le déroulememsedvuice arrive a I'état final.
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Summary

To build Component Based Software Systems with qualityssssent for trusted compo-
nents and assemblies, we need methods and tool supporisvie gorrectnesskmelia is a
multi-service component model where the components araetkfin an abstract and formal
manner. Hence specification properties can be expressearaved. In this article we study
the automated checking of the consistenciKofelia components and assemblies usingBhe
method. We extract B machines frdfmelia specifications in such a way that we can check
the consistency and also the correctness of assembly Knileéia level, using B provers. An
illustrative example based on a stock management systesedkta support the study.



