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Un sas de @&compressiofOlivier Ly]

La machine suivante modélise un sas de décompnessio
qui comporte une porte vers I'extérieur et une partrs
I'intérieur d’une cabine. La pression a I'extérieast
supposeée nulle. La pression a I'intérieur doit derneeu
constante. La pression est mesurée par un entier, a
I'interieur on suppose que la pression vaut 10r(ita de
mesure de la pression est arbitraire). Le but dmbkchine
est d’'organiser les opérations d’ouverture et denketure
des portes, ainsi que la commande de mise a niveda d
pression sas, de telle sorte que la pression aafiatir ne
soit jamais modifiee.



Un sas de écompression

MACHINE
SasDecompression
SETS
PORTE = { Ouverte, Fermee }
PROPERTIES
Ouverte /= Fermee
VARIABLES
pression_sas, /* pression dans le sas */
pression_int, /* pression a l'interieur */
porte_sas, /* porte sas <-> extérieur */
porte_int [* porte sas <-> intérieur */
INVARIANT
pression_sas : NATURAL
& pression_int : NATURAL
& porte_sas : PORTE
& porte_int : PORTE
& (porte_int = Ouverte => porte_sas = Fermee)
& (porte_int = Ouverte => pression_sas = 10)
& (porte_int = Quverte => pression_int = 10)
& (pression_int = 10)




Un sas de écompression

INITIALISATION
pression_sas, pression_int, porte_sas, porte_int
=0, 10, Fermee, Fermee
OPERATIONS
[* opérations de l'environnement */
[* lorsque la porte sas est ouverte,
la pression du sas chute a 0 */
modif pression_sas =
PRE porte_sas = Ouverte
THEN pression_sas =0
END;
[* lorsque la porte intérieure est ouverte,
la pression du sas et la pression intérieure
deviennent égales */
modif _pression_int =
PRE porte_int = Ouverte
THEN pression_int := pression_sas
END,;




Un sas de écompression

[* opération du systeme */
/[* le systeme peut augmenter la pression du sas */
requete_augmentation_pression_sas =
PRE porte_sas = Fermee & porte_int = Fermee
& pression_sas <10
THEN pression_sas = pression_sas +1
END,;
[* opérations de l'utilisateur */
[* ouverture de la porte du sas */
ouverture_sas =
PRE porte_int = Fermee
THEN porte_sas := Ouverte
END;
[* fermeture de la porte du sas */
fermeture_sas =
THEN porte_sas := Fermee
END,;




Un sas de écompression

[* ouverture de la porte intérieure */
ouverture_int =
PRE pression_sas = pression_int & porte_sas = Fermee
THEN porte_int := Ouverte
END,;
[* fermeture de la porte intérieure */
fermeture_int =
THEN porte_int := Fermee
END,;
END
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Plan

e Modeles

Logique, Preuve
Ensemble
Relation, Fonction
Entier

Suite

— Substitution généralisée

Machine abstraite

Contrainte dynamique

Raffinement (ou Raffinage ou Réification)
Implantation (ou Implémentation)

Module
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Eléments de classification

 Fondements théoriques : mathématiques
(méthode formelle)

* Derniere (@nération

 Domaine d’application : global (integralité
du cycle de développement)

 Démarche lineaire

 Approche descendante
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Outils

Outils commerciaux

— Atelier B (ClearSy),

— BToolKit (BCore),

Outils universitaires

— Another B Tools, www.chez.com/abtools
— Bdfree, http://www.b4free.com/

— BCAML

— Click’'n’Prove (ou Balbulette)
http://www.loria.fr/~cansell/cnp.html

— JBTOOLS, lifc.univ-fcomte.fr/PEOPLE/
tatibouet/JBTOOLS/BParser_fr.html

— Rodin

I‘—"“m ATELIER
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Historigue

B pour Bourbaki (pseudonyme d’'un groupe de
mathématicien francais)

e 1978 : notation Z [Jean-Raymond Abrial],
développée lors de son séjour (1979-1981) au sein
du Programming Research Group

e 1988-1991 : rathode B [Jean-Raymond Abrial
pour British Petroleuin

e 1994-1995 : Industrialisation de leethode B
(dont Météor)

1996 : Bévénementiel [Jean-Raymond Abrial]
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L’exemple industriel : Météor

Logiciel (partie sécuritaire) de la ligne 14 duRE
(métro régional parisien)
1 075 composants B

107 000 lignes de code B
87 000 lignes de code ADA traduites

29 000 obligations de preuve
Prouve a 100 % (dont plus de 80%
automatiquement)

Opérationnel des son installation (fin 1998) ;
aucune anomalie depuis sa mise en service

Indice de qualité de service = 99,8 %
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Utilisateurs

 Domaine (dans I'industrie) : aérospatial,
automobile, commerce électronique, défense,
énergie, nucléaire, télecommunication, tertiaire,
transport ferroviaire i.e. la ou la sureté de
fonctionnement est importante
EX. : British PetroleumRATP, SNCF, Alstom
Matra Transport, etc.

 Temps reel, automatismes industriels, protocoles
de communication, protocoles de cryptographie,
iInformatique embarquée

 Thématique de recherche scientifique active
(France, Grande-Bretagne, Australie, Finlandg)






Objectifs

o Créer un logiciel correct par construction, garant
contractuellement sans defaut
(« assigning programs to meanings.e. le
logiciel est réalisé a partir de sa seémantique)

e Fournir un cadre homogene pour tout le cycle de
développement (de I'analyse, conception et
réalisation i.e. spécification, conception et
Implantation)

B est un langage de modélisation :

— Deéveloppement d’'une abstraction d’'un systeme

— Prise en compte des evenements qui modifient Bieta
systeme

— Définition des invariants a spécifier et a prouver 28






Modeles

Logique des propositions et des predicats : negadit
logique, ou logique, implication, équivalence,
guantificateur universel, quantificateur existentie

Preuve : séquent, regle d’'inference, stratégigrdaeve
(par I'avant ou par l'arriere)

Théorie des ensembles : produit cartésien, parties
définition en extension ou en compréhension,
appartenance, inclusion, union, intersection, cifiée

Relation : relation, domaine, codomaine, imageetse,
identité, composition ségquentielle (et itératiarnieture
réflexive, fermeture reflexive transitive), prodditect,
produit parallele, t et 2 projection,
restriction/corestriction de domaine/codomaine,
modification, transforme en relation 30



Modeles

* Fonction : fonction/injection/surjection/bijection
totale/partielle, lambda-expression, fonction cant,
transforngée en fonction, évaluation, conversion

* Entier : entiers relatifs, entiers naturels, inédlies, entier
representable, fonction successeur/prédécesseur,
opérations arithitiques, somme/produit d’expressions
guantifiées, cardinal, minimum/maximum

o Suite : suites, suites injectives/bijectives, agun
élément a gauche/droite, longueur, concaténation,
Inversion, restriction a partir du bas/haut, prefdemier
élément, sans premier/dernier élément, somme/grddsi
éléments, tri, tassage, ordre lexicographique
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Modeles

« Substitution généralisee : substitution simpletpld/sans
effet, sequence, parallélisme, pré-condition, gardaable
locale, choix borné/non borne, garde complexe, itiong
condition par cas, iteration ;
prédicat avant-apres, terminaison/non-terminaison,
faisabilité/miracle, forme normale

e Machine abstraite : nom (et paraimes avec leurs
contraintes), déclarations (ensembles, constahtears
propriétés, variables et l'invariant), initialigati(i.e.
substitution), opérations (i.e. substitutions)

NB : obligation de preuve (I'initialisation doit préser
I'invariant tout comme 'exécution de chaque opérat
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Modeles

MACHINE
ADDITION /* addition d’'un chiffre a un entier naturel */

VARIABLES
X

INVARIANT
x ON
INITIALISATION
X:=42
OPERATIONS
ajouter_chiffre(deltag PRE delta//0..9
THEN x := x + delta
END

END 33




ldee de |la preuve de la machine
abstraite ADDITION

Initialisation
42 est un entier natureN)

Opérationajouter_chiffre

la somme {) de deux entiers naturels«t
delta) est un entier naturelN)
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Modeles

Contraintes dynamiques

Raffinement : d’'une machine ou d’un raffinement
NB : passage progressif d’'un modele abstrait a une
réalisation concrete

Obijectifs: diminution du non déterminisme,
affaiblissement des pre-conditions

Implantation : d’'une machine ou d’un raffinement

Module : composé de composants i.e. une machine,
son(ses) aucun/un/plusieurs raffinement(s), son
implantation, son code exécutable

NB : assemblage (inclure, importer, voir et utilisge)
composants
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Démarche

Description d'un cycle de développement

e Cela débute par la construction d’'un modele (tawec
la notation B) reprenant toutes les descriptionbekoin.
D'autres modeles sont ensuite élaborés par étapes
(toujours a l'aide du langage B) jusqu’a I'obtentmdun
programme executable.

* La cohérence des modeles aux différentes étapas et
conformité du programme au modele initial, sont
garanties par des preuves.

A l'ultime étape, les programmes réalisés sont ctsre
par construction et rendent inutiles les testsinesa
éliminer les erreurs de programmation ou a veriéar
conformité au modele.

Seuls subsistent les tests d'intégration du ldgi@rs son
environnement materiel et logiciel. 38



Démarche processus B
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Démarche Raffinement(s)

raffinement

=

» . »
> [ ]

machine Implantation code
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Démarche Dynamique du processus de preuve
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Démarche

80 9% a 90 % des preuves sont prouvees automatigqueme
restent les plus difficiles
EX.: sur les 2200 regles du prouveur de I'atelier K) 30
I'ont eté par 'hnomme (les autres par un prouveur de
prédicat) ... et des erreurs ont été decouvertes !
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Démarche

Fonctionnalités de l'atelier B (ClearSy)

Composants B
(Machines abstraites, Raffinements, Implantations)

Analyseurs
syntaxiques
-—'-"'"_H_F._H_H_FH_ _I-I_I_I_I-I_I_H-H_""‘-'-.
Outils de , ,
Traducteurs
preuve

l

Code traduit
(C.C=+ ou Ada)




Démarche

Fonctionnalités de l'atelier B (ClearSy)

* Analyseur syntaxique
— Type checker vérification grammaticale et vérifications

contextuelles (contrdles de type et de portée desifidateurs)

BO checker= vérification spécifique du langage BO utilisé déess
Implantations

Vérifieur de projet i.e. de 'ensemble de ses compissa

e Qutils de preuve

Génération (et visualisation) automatique des abbgs de
preuve

Preuves automatiques (base de plus de 2200 regl&srient
démontrée par un comité interindustriel d’expertsdaasmde B)

Preuves interactives i.e. le programmeur guidedayeur dans sa
démonstration d’'une obligation de preuve

Prouveur de prédicats

 Traducteurs

44
Des implantations de B en langage cible (C, C++, ADA









Logique

- prédicatnegation

prédicatl] prédicatet logique

prédicatl]prédicatou logique
NB:PUQ=- (- PU- Q)

POQ

POQ

faux

faux

faux

faux

faux

faux

faux

faux

faux

faux

faux

predicat= préedicatimplication

NB:P=Q=-POQ

predicat = prédicatéquivalence

NB:P- Q=(P=Q)LU(Q=P)

a7




Logique

» [ variable:= expressior prédicat substitution
(d’'un prédicat en proposition)
EX.: [n:=Socrate](h est homme h est mortel)
devient Socrate est homme Socrate est mortel
EX.: du prédicat i N* = n=1 en opérant la
substitution x:=8 a la proposition N* = 8=>1

 []identificateurs prédicatquantificateur
universel (pour tout)
Ex.:0he(hUdHOMME = hMORTEL)

 [lidentificateurs prédicatquantificateur
existentiel (il existe)
NB:[xeP==-[Uxe=P

48



Preuve
e prédicat prédicat sequent

H-P
se lit « H entraine P » ou « prouver P sous les

hypotheses B ou « a partir de H on veut déduire
P »

H : 0, 1 ou plusieurs hypotheses
P : la conjecture

EX.:
—~ 8>5,5>0- 8>0

— 8ls YVana, Vind - 8ma, Sy
49



Preuve

e sequents
regle d’inférence

séquent

21 eeer 2 antecedents (0l V)

> le conséquent
se lit « des preuves @g, ..., 2, on peut deduire la
preuve de »

~5>0 8>5,5>0-8>0
EX.:

8>5+F 8>0 50



Preuve

 Remarque un théoreme est une conjecture
prouvee (par exemple quand il N’y a pas
d’hypotheses)

« Remarque un axiome est une regle sans
antéecédent et dont le conséquent n'a pas
d’hypotheses

 Remarque on parle de collection d’hypotheses
contradictoires si les deux sequents A et H-

- P sont prouvables
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P-P

Preuve

HYP (hypothese)

H,P+ P
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Preuve
e H-P

MON (monotonie)
HOQ-P

e H-P H,P-Q

cUT (coupure)
HQ
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Preuve
H-P H-Q

R1 ou CNJ (conjonction)
H+ PLIQ

H+ PLIQ

R2 (conjonction)
H-P

H+ PLIQ

R2’ (conjonction)
HFQ

54



Preuve

« HPOQO-R
€NJH (conjonction sous hyp.)
HPLIQ-R regle dérivée
 H,P-Q
DED ou R3 (deduction, implication)
HFP=Q
e H+P=Q

R4 (implication)
HPFQ >®



Preuve

e H-P H-P=Q

MP (modus ponens
H-Q regle dérivée (R4 et CUT)

Preuve quaVIP se dérive d&k4etCUT :

H-P H-P=Q
R4

HP-Q
cUT

HQ

56



Preuve
. H,P,QO-R

MPH (modus ponensous hypoth.)
H,P=0Q,P-R

57



Preuve

e HAQFP HHAQF-P
R5 (négation)

H-Q

 HOQFHP H,Q--P

R6 (negation)
HF=-Q

e Raisonnement par I'absurde : pour prouver Q sous
H, supposer Q et montrer qu’il y a contradictign



Preuve

H-QFP
CTR1 regle derivee

H-PFQ

HQ+-P
€TR2 regle derivee

HP--0

HQ+P
€TR3 regle dérivée

59
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Preuve

o Utilisation de la regle d’inference des antécéslent
vers le conséquent (usage par 'avaii), ..., 2,
sont prouves ; on en deduit (dérive) la preuve de

* Preuve d’un séquent initial : stratégie par I'avant

Tant qude séquent initial n'est pas prouvélet a au moins
une regle dont les antécédents sont tous prouves Fa
Choisirl’'une quelconque des regles dont les
antecédents sont tous prouveés
Ajouter le conséquent de la regle aux sequents
prouves
/l le séquent initial est-il prouve ?
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Preuve
H-P

Du théoreme I Q on en dérive
H-Q

Preuve: (strategie par I'avant)

On a P- Q et on considere HP

On appligue MON a P Q et on obtient P,iH Q

On appligue CUT a H P et P,H- Q et on obtient H Q

H-P
EXx.: de P~ —=—=P on dérive D1
HrF—-=P

61



H-P

Preuve

62



e
uv
Pre

- P—=Q
H

D4

P=0Q
HE -

)
(=R
P=

H

P5

(P=Q)=R
HE -

R)
R~ Q=
P—

(-

HF

D6

R
(PLQ)=
HE -
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Preuve

H - (- P=R)(Q=R)

N~/

| > |

Hr (P,Q)=R

H+ P=(Q=R)

D3

H + POO=R

64



Preuve

cT1l regle dérivée

H,P--P=Q

cT2 regle dérivée

H=PrP=0

* HHP-FR H,Q-R

CSAS (disjonction des cas)
H,PLQ+-R 65



Preuve

» Utilisation de la regle d’inference du consequesrs
les antecédents (usage par I'arriere) : on veut&o
2 qu’on reduit a prouvexr,, ..., 2,

* Preuve d’un séquent initial : stratégie par I'amier

Placere séquent initial dans les sequents a prouver

Tant quil y a des séquents a prouveilgta au moins une

regle dont le conségquent fait partie des sequemtswver Faire
Choisirl’'une quelconque des regles dont le

consequent fait partie des sequents a prouver

Ajouter les antécedents de la regle aux séquents a

prouver
Enleverle conséquent de la regle des séquents a
prouver 66

/I reste-t-il des séquents a prouver ?



Preuve

« Exemple : on veut prouver HP=—--P

Preuve (stratégie par 'arriere)
On place H- P=--P dans les sequents a prouver
On choisit DED et on obtient HP--P comme séquent a

prouver
Soit on choisit R6 et on obtient H{FR - R et H,P7 P+
- R comme séquents a prouver ; or, R est P ; on thaoisi
HYP pour chacun des deux séquents a prouver gt d n’
plus de sequents a prouver

Soit on choisit CTR2 et on obtient+R + - P comme
séquent a prouver ; on choisit HYP pourR+ -P et |l
n'y a plus de séquents a prouver
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Preuve

e Tactigue de preuve : on appligue en stratégie par
I'arriere uniqguement et dans l'ordre (en
recommencant a chaque étape) CT1, CT2, HYP,
D1, ..., D8, CNJ, DED

« Remarque c’est une procéedure de decision (en calcul des
propositions) car on arrive a un resultat qui de: ge que
I'on veut démontrer est ou n’est pas un theoremepéole
de semi-décision lorsque la procedure produit épemse
uniguement dans le cas ou ce que I'on veut démoaster
un théoreme ... et ne s’arréte pas lorsque ce quevéan
demontrer n’est pas un théoreme)
La logique des propositions (sans variable) estddéte
tandis que la logique des prédicats (avec varipbss 4
semi-décidable




Preuve
. H-P

GEN ou R7 (géeneralisation)
Hr-OXxeP X lié (non libre) dans tout Q de H

e HH-OXeP
R8 (spécialisation, substitution)

Hr[X=E]P

e H,UXxe*P,[X:=E] P-Q

INST (Instanciation)
H OxeP+-Q regle dérivees



Preuve

e H+[X:=E]P
P13 regle dérivée

HrELXxeP

. .../...(D9, D10, D11, D12, D14, D15, R9, E10,
EQ1, EQ2, EQL)

70






Ensemble

@ ensemble vide
ensemblex ensemblg@roduit cartésien

{ expressionsensemble défini en extension
EXx.: AMIS = {Pierre, Paul, Jacques}

{identificateurd prédicat ensemble défini en
compréhension
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Ensemble

P(ensemblgparties (I.e. sous-ensembles)
Remarque un ensemble deéléments aPparties

P,(ensemblgparties sauf 'ensemble vide
[F (ensembleparties finies

I, (ensembleparties finies sauf I'ensemble vide
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Ensemble

o expressionl ensembl@appartenance

e expressiort ensembléon appartenance
NB:e¢E=- (elUE)
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Ensemble

ensemblé] ensemblaenclusion
NB:SOE=SUOP(E)

ensemble& ensembl@&on inclusion
NB:S¢E=- (SUOE)

ensemblé] ensemblenclusion stricte
NB:SUOE=SUOEUOS+E

ensemblé] ensemblaon inclusion stricte
NB:SUOE=- (SUOE)
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Ensemble

ensemblé] ensembleinion
NB:E1OE2={x | xOEOMXUE1Ox OE2)}

ensemblen ensemblentersection
NB:Eln E2={x|xOEOMXUE1Ox OE2)}

ensemble- ensembilalifférence
NB:El1-E2={x | xUOEUO(KXOE1UOX ¢ E2)}

76



Ensemble

e union (ensemble_d’ensembjamion genéralisée
NB:union (E)s{x|xUFULOS «(SUEUx [

) .
EX. : union ({1,2},{2,3}) ={1,2,3}

e Inter (ensemble_d’ensemb)artersection
généralisée
NB:inter (BE)s{x|xUFUOOSe*(SUOE=X
[1S)}
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Ensemble

identificateurs ( prédicat| ensembleunion

guantifiee
NB:LIxe(P|E)={y|yUFUOOxe(POy0
E)}

EX.: Ll xe(xO{1,3}|{y|y UN* x-1<y<

x+1}) ={1,2} 0{2,3,4} = {1,2,3,4}

* N

identificateurs ( prédicat| ensemble

Intersection quantifiée

NB :
E)}

A xe(P|BE={y|yOFOOxs(P=>y0O
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Relation

: ) |
I I e

YRR

Source Cible

Destination

 ensemble> ensembleelation &-- > en ASCII)
NB : El- E2=P(E1XE2)
Attention: E1l« E2#ZE2+« E1
EX.:R={ry 5.9} ={r=y,re352a- s}
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Relation

« dom(relation) domaine

NB:soit ROEle E2.dom(R)={x | x O E1[
ye(YOE2O(X+~Yy) OR)}
EX.: dom(R) = {r.a}

e ran (relation) codomainerange

NB:soit ROEle E2.ran (R)={y |y UE2UL]
Xe(xUOE1OMX~Yy)UR)}
Ex.:ran (R) = {y, 3}

e relation| sous-ensemblemage
NB : solent RO E1+ E2 et S E1.
R[S]={y|yUE200Oxs(xUSU(X+~Yy)R)}
EXx.: R[{a}] =1 s} o1



Relation

e relation?!relation inverse
NB : soit R[] E1 < EZ2.
lE{yx | (y»x) OE2X EL10O (X~ y) OR)}
EX.:R1={y~»r5~1I 5~ A}

* id (ensembleidentitée

NB:id (E)={xy|(x~y) UEXELX=yY}
Ex.:id (Source)={—T,A~ A A A}

 relation; relation composition séquentielle
NB : solent RILIEl+ E2 et R2Z1 E2 « E3.
R1;R2={x,z|x,zUE1xE3ULy(yUE2O (X~
Y) 1R1 D(sz) [1R2)}

EX.:R; R —{FI—>€FI—>$Al—>$} 82




Relation

 relation" itération n fois d’une relation
NB : soit RUE « E.
RO=id (E).
R'=R; R"1sin>0 ie REXY| OYgYy. Y, ®

(X=Yo UYyi1 » Yy DR U I<isn Uy,=y)}

Ex.:solentE={234etR={1~1,1~22-1,2
—»3}.RO={1122334~4, RI=R,R=
{11121 3201202L, R3={1 1121
— 3,20 1,20 2,20 3}, RI= R3[0i>3
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Relation

e relationt fermeture transitive

NB:R"=LIne(nN*|RM
Ex.:solentE={234etR={1~»1,1~22-1,2
—»3} R*={1~1,1» 21 3,2 1,2 2,2 3}

e relation” fermeture réflexive transitive

NB:R=LIne(nON|R)=R°ORY
Ex.:solentE={234etR={1~1,1~22-1,2
~3 R " ={1~ 112 1> 321,22 2 3 30
3, 4 4}
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Relation

 relation ® relation produit direct
NB : soient R1JEl1l+ E2 et R2L] E1 « E3.
R1® R2={x,(y,2) | x,(y,z) L1 E1 X (E2 X E3)
(x~y) UR1 O+~ z) Ll R2}
EX..R'@R ={ym ey~ 195 195+
(A9)}

 relation || relation produit parallele
NB : soient R1JEl+ E2 et R2L] E3 « EA4.
R1 || R2={(x,2),(y.,}) | (x,2),(y,)LJ (EL X E3) X
(E2xE4)0(x~y) UR1 O(z~t) UR2}
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Relation

* prj ;(ensembl@nsemblel™ projection
NB:prj ;(EL1,E2)={(x,y),z | (x,y),zLl (E1 x E2)
XE1lOz =x}
Ex.:prj j({1.2{a) ={@a»ar1,a-br 1
— a) > 2, (2P b) > 2}

* prj ,(ensembl@nsemble2® projection
NB: prj ,(ELE2)={(x,y).z | (x,y),zLl (E1 X E2)

XE20z =y}
Ex.:pr] ,({1.2},{af)={@~ar~a @~ b)y~b, (2
— a) > a, (2~ b) ~ b}

86



Relation

e sous-ensemblerelationrestriction de domaine
(<| en ASCII)

NB : soient R1JEl1+ E2 et ST E1.

S1<R1={xy | (x~y) UR1Ox L] S1}
EX.:{raA} <R ={r—y, 1~ s}

e sous-ensembled relatiaiorestriction (i.e.
soustraction) de domaine<| en ASCII)

NB : soient R1JEl1« E2 et ST EL1.

S1g RIE{Xy|(Xx~y)UR1Ox ¢ S1}
Ex.:{r} <« R={aw 3}
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Relation

e relation> sous-ensemblestriction de codomaine
(> en ASCII)

NB : soient R1]JEl+ E2 et S21 E2.

Ri1>S2={x,y| (x~y) UR10Oy ] S2}
EX.: R>{v:} = {r~1}

 relation > sous-ensemlderestriction (i.e.
soustraction) de codomaine® en ASCII)

NB : soient R1JEl+ E2 et S21 E2.

Rlis SZ={Xy|(x~y) LR10Oy¢ S2}
EX.:Rb {i} ={r~sa- s}
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Relation

 relation<- relation modification (i.e. surcharge)
NB : soient RI1JElo E2 et R2L] E1« E2.
Rl<-R2={x,y | (x~y) UE1IXE20O0(((X ~ V)
[IR10x ¢ dom(R2))O(x » y) LU R2)}
EX.: Rl {reyAp s} ={rmy,a0 5 A+ 5}
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Fonction (notation ASCII)

fonction |injection | surjection|bijection

totale > >-> S>> >->>

partielle




Fonction (notation ASCII)




Fonction

e ensemble-> ensembldonction totale
NB:E1l-->E2=El1- E2=

{R|ROE1 +-> E20dom(R) = E1}

* ensemble->ensembldonction partielle
NB: E1 +-> E2=
{(RIRUEl«E200XY,Zz* (((x~Yy) LUR
H(x~2z)UR)=Yy=2)}
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Fonction

e ensembles-> ensemblenjection totale
NB:El1>>E2=El» E2=
(E1 >+>E2)n (E1 --> E2)

e ensemble+> ensemblenjection partielle
NB : E1l >+> E2=

{(RIRLUE1l +->E20R! L E2 +-> E1}




Fonction

* ensemble->>ensembl&urjection totale
NB: E1l -->> E2=El1-» E2=
(E1 +->>E2)n (E1 --> E2)

* ensemble->>ensemblsurjection partielle
NB : E1 +->> E2=
{(RI|RUE1l+>E20ran (R) = E2}
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Fonction

* ensemble->>ensembliddijection totale
NB : E1>->> E2=
(E1 >>E2)n (E1 -->> E2)

 ensemble+>>ensembldijection partielle
NB : E1 >+>> EZ=
(E1 >+>E2)n (E1 +->> E2)
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Fonction

 fonction ©fonctioncomposition de fonctions

NB: (f 2g)(x)=9(f (x)) = z |Dy : f(x)=y O
g(y)=zavecfdlX ->YetgllY>Z
Propriétés
— géenéralement non commutative :

f og#g of
— associative :

fo(geh)=(fog)oh

— géenéralement non distributive (sur un opérateur
guelcongue) :

fo(gah)z(fog)a(foh)
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Relation et Fonction

« )\identificateurs ( prédicat| expressionlambda-
expression

Ex.: f(3)=5 pour f=A x ¢ ( x LI N | x+2)

« expressiorX { expressior} fonction constante
Ex.:{x LUN* Ox<3} X{o} ={1~ 0,2 0,3~ 0}

o expressior{expressionévaluation de fonction
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Relation et Fonction

e fnc (expressiohtransforngée en fonction
Ex.:fnc (R) ={r~ {v.8, A~ {3}

e rel (expressiohtransforngée en relation
Ex.:rel ({y~{e$}, 50 {8}, 2o i8}}) =R’

* bool (predica) conversion d’'un predicat en une
valeur booléenne de BOOL =FHuUE, FALSE

98






Entier

7. ensemble des entiers relatifs

N ensemble des entiers positifs ou nul
NB:N={x|x U2z Ox>0}

N, ensemble des entiers strictement positifs
NB:N,={x|x 2z Ox >0}

n..mensemble des entiers compris emtet m
NB:n.m={x|xUZOn<sx<m}
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Entier

minint  entier minimum représentable

maxint  entier strictement positif maximum
repréesentable

INT entiers relatifs représentables
NB : INT = minint ..maxint

NAT entiers positifs ou nul représentables
NB : NAT = 0. maxint

NAT, entiers strictement positifs représentables
NB : NAT; =1.maxint
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Entier

» succ (entier) fonction successeur

. pred (entier fonction prédécesseur
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Entier

- entieroppose
entier+ entieraddition
entier- entiersoustraction

entier* entiermultiplication
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Entier

entier / entier_non_nudguotient de la division
entiere

entier mod entier_strictement_positreste de la
division entiere

entier_positif ou_n@gpter_positi_ou_nupyissance
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Entier

e > identificateurs ( predicat| expressioh
somme d’expressions guantifiees

Ex.: 2 x+(x1{0,1,2,3} | 2*x+1) = 16

* [] identificateurs ( prédicat| expressioh
produit d’expressions guantifiees

Ex.:[]xe*(x0L{1,2,4,8}|x) =64

105



Entier

 card (expressiohcardinal (nombre d’élements)
d’un ensemble

« min (expressionminimum d’un ensemble fini non
vide d’entiers

« max (expressiopnmaximum d’'un ensemble fini non
vide d’entiers
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Suite

 seq (ensembliesuites finies d’éléments d’'un
ensemble

NB:seq(E)= Ll ne(nUN]|1..n> E)
EX.:[o,B.v, 8] ={1~ a,2 B, 3Py, 4 &}
Ex.:[]=1..0-E
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Suite

seq ,(ensemblesuites non vides
NB :seq, (E) =seq(E) -

iseq (ensemblesuites injectives
NB:iseq (E)=seq(E)n (N, >+>E)

iseq ,(ensemblesuites injectives non vides
NB :iseq ;(E)=iseq (E) - U

perm (ensemblesuites bijectives (permutations)
NB : perm (E) = seq (E) n (I, >+>> E)
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Suite

e element-> suiteajout d’'un element a gauche

NB : soient €1 E et SLlseq(E). e-> S=

{1~ e}=[e] si S=[], {1~ e} U (pred ; S) sinon
En effet,pred est la relation des+i +~ i}
gue I'on compose avecH ic élément deS}.

EX.:(@-> (B> (v-=> (5> []))=(a> (p->

(v-> [aD) =(a-> (> [v3]) =(a-> [Bv3]) =

[a, B, v, 3]

e Suite<- élémentajout d’'un élément a droite
NB:[] <- e2=ze2-> [], (el-> S)<- e2=el-
> (S< e2) pour une suite non vide
EX.:(((([1 <= o) <- B)<- y)<- &) =(a-> (B->
(> @-> M) =I[aBv3] 110



Suite

e size (suitg longueur de suite
NB :size ([]) =0,size (e-> S) =size (S)+1
EX.:size ([a,B,v.8]) =4

e Suiten suiteconcaténation de deux suites
NB:S1~S2=S2si1S1=[],e> (S~ S2)si Sl =
(e> S)

EX.:[o,B v, 8] " [e. 0] = [a,B.V, 5, & ]

 conc (Suitg concaténation géenéralisée
NB : conc ([]) =[], conc (S1-> S2) = S1
conc (S2)
EX.: conc ([[a, 6, v.8],[],[ ¢]]) = [, B v. 5 & ¢]
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Suite

 rev (SuUitg inversion de suite
NB:rev ([]) =[], rev (e-> S)=rev (S)<- e
Ex.:rev ([a,.v.3]) = [5.v.B.q]

e Suitet entierrestriction a partir du bas (on garde
les premiers éléments)
NB : soit nL10.size (S). ST n=(1..n)<S
EX.:[o,Bv.3] T3 =[opy]

e Suite! entierrestriction a partir du haut (on
supprime les premiers éléments)
NB : soit nL] 0.size (S).
Sin=iie(i U1l..(size (S)-n)|S(n+))
EX.: [a,Bv,3] + 3 =1]o] e



Suite

. first  (suite_non_videpremier élément
NB : first (S) = S(1)
EXx.:first  ([a,BVv.3]) =«

. last (suite_non_videdernier élement

NB :last (S) = Sgize (9))
EX.:last ([a,B,v.3]) =5
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Suite

e tail (suite_non_videsuite sans premier élément
NB :tail (S)=S! 1
Ex.:tail  ([a,B.v.3]) = [B.v. 9]

. front (suite_non_videsuite sans dernier élément

NB : front (S) =S1* (size (S)-1)
EX.: front ([a,B.v,3]) = [a,B.V]
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Suite

sum (suite somme des éléments d’'une suite
EX.:sum([2,8,1,4) =15

prod (suite produit des élements d’'une suite
EX.:prod ([2,8,1,4) =64

sort (Suite tri des élements d’une suite
EX.:sort ([2,8,1,4) =[1,2 4,4

sortset  (ensembletri des elements d’un

ensemble
EXx.:sort ({2,8,1,4) =[1,2 4,4
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Suite

 squash (fonction tassage d’une fonction
de domaine d’entiers
NB : squash (F)=sortset (dom(F)) ; F
EX.:squash ({4~ vy,8— B, 2~ 55— a}) =
sortset (dom({4+ vy, 8~ B,2 3,5~ a})) ; {4~ v, 8
— B,2~ 5,5~ a} = sortset  ({4,8,2,3) ; {4~ v, 8~
B, 285~ a}=[24,58; {4y, 8~ B 255~ a}
={1~2,24,3->5 48 ;{4 vy, 8~ B 2> 55~

a} = [3,v,a, ]
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Suite

e Suite< suitesuite lexicographiquement strictement
plus petite gu’'une autre suite

NB : soient S11seq(Z), S2L1 seq(Z) et

size (S1)=size (S2).
S1<S52=S1#S200S1(1)<S2(1)) oui=min({n | n
L1 dom(S1)} OS1(i) # S2()})

EX.:[2,3,5 ¢ <[24,5,1

* suite< suitesuite lexicographiquement égale ou
strictement plus petite qu’une autre suite

NB : soient S1]seq(Z), S2U seq(Z) et
size (S1)=size (S2).
S152=51=52151<S2
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Substitution @néralige

 P{S}R [Hoare] logique des programmes
Si la pré-condition P (prédicat) est vraie et que
I'Instruction S se termine, alors la post-condition
R (prédicat) est vraie apres I'exécution de S

* On peut renforcer la pré-condition et/ou affaiblir
la post-condition sans changer la validité d’'une
formule logique de programme I.e.

P=P P{SJR R>R’

P{SIR’
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Substitution @néralige

* Wpg(R) ouwp(S,R) [Dijkstra] plus faible pré-
condition {veakest preconditign
Pour une post-condition R et une instruction S,
guelle est la plus faible pré-condition P qui assur
gue S termine et que R est vraie apres S ?

* On a P{S}R=P=wps(R) pour S qui termine
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Substitution @néralige

e La semantique des constructions de programme
peut se définir comme la composition d’opérateurs
wp (vu comme un transformateur de prédicat) et
des expressions de prédicats
EX.:wp(S1;S2)= wp(S1)e wp(S2)

e Toutes les constructions du langage (pour la
spécification) fondé sur la logique sont des
analogues a des substitutions : c’est le langage des
substitutions généralisees
Ex.:wp .-g(R) = x:=E(R)
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Substitution @néralige

substitutionstructuration des substitutions
S=

BEGIN

S

END

variable := expressiorsubstitution simple
EX.:x:=y+l

variables:= expressionsubstitution multiple
X1, X, 1= By, B,

skip  substitution sans effet

substitution; substitutionségquence
S1;S2
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Substitution @néralige

e substitution|| substitutionparallélisme
S1]| S2

. prlédicat| substitutionpre-condition
P|S=
PRE P
THEN S

END
Ex.: x>0 | y:=y+x

e prédicat= substitutiongarde
P= S=
SELECTP
THEN S
END

EX.: x>0 = y:=y+Xx
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Substitution @néralige

e P|P=S=
ASSERTP
THEN S
END

e (@ variablee substitutionvariable locale
@ X ¢ S=
VAR x IN S
END

EX.: @ X,y * d:=x-y
 substitution] substitutionchoix borne (ou choix

fermeé)

S1[]S2]] ... [] Sk=
CHOICE S1 OR S2 OR ... ORSk
END

EX.: X:=1[] y:=x+2
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Substitution @néralige

e @ variablee predicat = substitutionchoix non

borné (ou choix libre)
@x*(P=S) =

ANY X

WHEREP

THEN S

END

EX.: @ X * X*(X+1)=2= X{,X,:=1,-2
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Substitution @néralige

e LET Xy,....X,
BE x,=E; U... UX=E,
IN S
END
ANY Xq,....X,
WHEREX,=E, Ul... UUX,=E,
THEN S
END

variables locales
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Substitution @néralige

« SELECT P1 THEN S1
WHEN P2 THEN S2

ELSE S3

END

CHOICE SELECT P1
THEN S1
END

OR SELECT P2
THEN S2
END

OR SELECT - P10+ P2
THEN S3
END

END
garde complexe
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Substitution @néralige

e P=S1[]-P= S2=
IF P
THEN S1
ELSE S2
END

condition

e IF P
THEN S
END
IF P
THEN S
ELSE skip
END

128



Substitution @néralige

e |F P1 THENS1
ELSIF P2 THENS2
ELSE S3
END

IF Pl

THEN S1

ELSE IF P2
THEN S2
ELSE S3
END

END
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Substitution @néralige
e CASE E OF
EITHER C1 THEN S1
OR C2 THEN S2

OR Ck THEN Sk

ELSE S
END
SELECT E 0{C1} THEN S1
WHEN E0O{C2} THEN S2
WHEN E O {CKk} THEN Sk
ELSE S
END

condition par cas 130



EX.:
CASE ch OF
EITHER 1 THEN
xX:=1
OR [1,2,3] THEN
y.=123
ELSE
Z2:=0
END

SELECT ch=1 THEN
xX:=1

OR ch({1,2,3} THEN
y:=123

ELSE
z2:=0

END

Substitution @néralige

IF ch=1 THEN
xX:=1
ELSIF chl{1,2,3}
THEN
y:=123
ELSE
Z2:=0
END

IF ch=1

THEN x:=1

ELSEIF ch{1,2,3}
THEN y:=123
ELSE z:=0
END

END 131



Substitution @néralige

o \W(prédicafsubstitutioninvariantvariant) itération
W(P,S,1,V)=
WHILE P
DO S
INVARIANT |
VARIANT V
END

Ex.: W(i<m,i:=1+1,iJ1..m,mi)
 variable:L] expressiorthoix dans un ensemble

X LE=
ANY X' WHEREX [ E
THEN x ;=X

END
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Substitution @néralige

« variable: prédicatchoix selon un predicat

X:P=
ANY x' WHERHEx$0,x:=x,x’] P
THEN x ;=X
END

(ou x$0 vaut x avant la substitution et x vaut x'epla
substitution)

e f(x) :=E=f.=f< {X » E} surcharge d’une
fonction
Ex.:soit f={1~ 2, 2~ 3}. {(2):=0 donne f={1~ 2, 2~ 0}
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Substitution @néralige

x:=E] R) = R(E/x) E renomme les x libres dans R
X1, X' =B, Bl R) = [X{:=E,] [X5:=E,] R

skip] R) =R

P|S]R=PU[S]R

P=S]R) =P=[S|R

S1[S2]R =[S1]RO[S2] R
@x+S]R=0x¢[S]R

@ x+(P=S)|R) =0x+(P=[S]R)

S1;S2] R =[S1] ([S2] R)

W(P,S,I,V)] R =

1 O00x«(1OP)=[S]NO00x«(1=>vON)OOXs

(0 OP) = [n:=V][S] (V<n)) OO x«((1 O P) = R)
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Substitution @néralige
S1=S2=[P «[S1] P= [S2] P

e (S1,;S2),S3=S1;(S2;S3)

e Skip;S=S;skip=S

e (P|S1);S2=P|(S1;S2)

e S1;(P|S2)=[S1]P|(S1; S2)

e (P=S1);S2=P=>(S1; S2)

e (S1[]S2);S3=(S1;S3)[](S2; S3)

e S1;(S2[]S3)=(S1;S2)[](S1; S3)

e (X:=E); (P=9S)=[x=E]P= (X:=E;S) 135



Substitution @néralige

(@ Xx*S1);,S2=@ x*(S1,; S2)
X lié dans S2
S1;,(@x*S2)=@ x°*(S1;S2)
X lié dans S1

. S1||S2=S2]|S1

* Xp=Ey || %:=E, = X, X0 =B

e skip||S=S
e P|IS1)||S2=P|(S1]| S2)

(P= S1) || S2 = trifS2) | P= (S1 || S2)

* (S1[1S2)[[S3=(S1][S3)[1(S2]] S3)
* (@x+31)|[S2=0@ x+(S1]|S2)

X lié dans S2
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Substitution @néralige

e Propriétég(sur le parallélisme) :
[S1] P1, [S2] P2 + [S1||S2] (P11P2)

e prd . an(SUDStItUtion prédicat avant-apres (ou

prédicat relationnel d’'une substitution)
prd ,(S)= - [S] (x*X)
X' est 'une des valeurs possibles de x apres latgubon
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Substitution @néralige

e trm (substitution terminaison
trm (S)=[S] TRUE
EX. : substitution pre-conditionnée
PRE prédicat THEN substitution END

Pour- predicat le résultat (état post) est imprédictible
(i.e. il ne vérifie aucun prédicat i.e. I'opératina se
termine pas)

e abt (substitution non-terminaison ou crash

(abort)
abt (S)=- trm (S)
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Substitution @néralige

e trm (x:=E) = TRUE

« trm (skip ) = TRUE

e« trm (P|9 = PUtrm (S)

e trm (P=S) = P= trm (9)

e trm (S1[]S2 = trm (S1) Utrm (S2)
e trm (@x*9 = Oxetrm (S)

« trm (X :JE) « TRUE

e trm (X :P) = TRUE

e trm (S1;S2 = trm (S1) O X « (prd ,(S1) = [x:=x] trm (S2))
e trm (W(P,S,I,V) =

| [

Oxe (I OP)=[S] 1) O
Oxe(l=VON)O

Ox e« ((1 OP)= [n:=V] [S] (V<n)) .



Substitution @néralige

e fis (substitution faisabilité feasibility)
fis (S)=- [S] FALSE
EX. : substitution gardee
SELECT prédicat THEN substitution END
Pour- prédicat le résultat (état post) est vide
Propriéeté fis (S) = X« (prd (S))

 mir (substitution) miracle
mir (S)=- fis (S)
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e fis
e fis
e fis
e fis
e fis
e fis
e fis
e fis
e fis

e fis

Substitution @néralige

(x:=E) = TRUE

(skip ) = TRUE

(P|9 = P=fis (9)

(P=S) - PLfis (S

(S1[]1S9 - fis (S1 Ufis (S2)

(@ x*9 = Oxefis (S)

(X:LUE) « Ex @

(X 1 P) = OX *[x$0,x:=x,X] P

(S1;S) = |

trm (S1) = Ox « (prd (S1) U[x:=x7] fis (S2))
(W(P,S,1,V) =

trm (W(P,S,1,V) = Ox’ ¢ ([x$0,x:=x,x’] (I L= P))
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Substitution @néralige

« S=Pl@x+«(Q=x:=x)avecxliedans P
forme normale (toute substitution géneéralisée peut

se mettre sous la forme normalisée)
S=

PRE P

THEN ANY x* WHEREQ
THEN X ;=X
END

END

S=trm (S) | @ X’ * prd ,(S)= x:=X)
WP([S]R) « PULOX *(Q = [X:=X] R)
trm (S) = P

fis (S) e P=0Ox *Q

prd X(S) = P= Q
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Substitution @néralige

e [S] (P10 P2) - [S] P1U[S] P2
distributivité

« Ox+(P1=P2)=([S] P1=[S] P2)
monotonie

e prd (S) Utrm (S)
totalité

e [S]R=trm (S)
terminaison
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Substitution @néralige

Interpréetation ensembliste : tout ce qui portelssir
prédicats peut étre transposeé sur les ensembles

On fait correspondre au prédicat P son supper{P| x [
STATE P} ou STATE repréesente I'ensemble des etats

Soit x[1 E Otrm (S) = [S] (x [ E)

pre (S)={x|x UEOtrm (S)}
ensemble des éléments pour lesquels S termine

rel (S)={x,x'|x,x’ LJExEOprd (S)} relation reliant les
valeurs avant avec les valeurs apres de S

dom(S)={x | x Ll E Ofis (S)}
domaine derel (S)

S=xUpre (s)|@x +((x,x) Urel (S)=x:=x")
forme normale 144






Machine abstraite

MACHINE
Partie entétenom de la machine avec ses paedras,
contraintes sur les para@res(CONSTRAINTY
Partie_statiguedéclaration d’ensembldSETS),
declaration de constantd€ONCRETE_CONSTANTS
ABSTRACT CONSTANTE® CONSTANTE proprietes
des constantg®ROPERTIES, définitions
(DEFINITIONS ), variables i.e. état
(CONCRETE_VARIABLERBSTRACT_VARIABLE®SuU
VARIABLEYS), invariant i.e. caracterisation de |'état
(INVARIANT), assertions suppléementaires
(ASSERTIONS
Partie_dynamiqueinitialisation de I'état
(INITIALISATION ), opération§OPERATION$

END 146




Machine abstraite

« CONSTRAINTS : contraintes
predicat qui spécifie les valeurs des pataps

« PROPERTIES : propriétés des constantes
prédicat qui spécifie les constantes par des
axiomes

 INVARIANT : Invariant
prédicatqui donne le typage des variables et les
contraintes gu’elles doivent satisfaire

« ASSERTIONS : assertions

predicats qui sont des consequences logiques des
autres axiomes et de l'invariant
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Machine abstraite

e INITIALISATION : Initialisation
substitution généralisee
« OPERATIONS : opérations
liste de la forme
variable < opération(pararngtres)=
PRE predicat pre-condition

THEN substitution géenéralisee
END
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Machine abstraite

» Ecriture des obligations de preuve

— Pour chaque assertion :
© Oinvariant [ (k-1) premieres assertions
ké assertion

— © = [ Initialisation ] invariant
— Pour chaque opération :

© Uinvariant Jassertiond]pre-condition=
[ substitution généralisgeinvariant

avec© = contraintes] paranetre (contraintes
éventuelles sur leurs domainésproprietésl]
ensembldécontraintes éventuelles sur leurs
domaines) 149



Machine abstraite

e Trois étapes pour resoudre une obligation

de preuve

— Ecriture de I'obligation de preuve (pour une
assertion ou l'initialisation ou une opération)

— Substitution (de P'initialisation pour

'Initialisation ou de la substitution géneralisée

DOUr une opération) dans l'invariant

— Preuve (les prémisses doivent impliquer la
conséquence)
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Exemple de machine abstraite :

réservation

MACHINE
RESERVATIOM réservation de places */

CONSTANTS
nb_max, SIEGES
PROPERTIES
nb maxJ 1..maxint [SIEGES =1.nb max
VARIABLES
occupes, nb_libre
INVARIANT

occupéd] SIEGES Inb_libreJ 0..nb_max]
nb_libre= nb_max -card ( occupé®
[* EX. : nb_max8, occupes{2,3,7}11..8,nb_libre=5* 15t




Exemple de machine abstraite :

réservation

INITIALISATION

OPERATIONS

occupeés,nb_libre= [1,nb_max

[* réserver une place quelconque */
place< réservera

PRE nb librex0
THENANY p WHEREp O SIEGES-occupés
THEN place,occupés,nb_libre
p,occupes{p},nb librel
END
END

; 152
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Exemple de machine abstraite :

réservation

/* libérer une place précise */
I < libérer(place)2
PRE placel] SIEGES
THENIF placell occupeés
THEN r,occupés,nb_libre=
TRUE,
occupeg place,
nb_libre+1
ELSE r := FALSE
END
END
END 153




Exemple de machine abstraite :
réservation(preuve de l'initialisation)

L’obligation de la preuve de l'initialisation
nb_max 1.maxint [SIEGES =
1.nb_max= [ occupés,nb_libre=

nb_max occupés] SIEGES Inb_libre

0.nb_max_inb libre=nb max —
card ( occupés
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Exemple de machine abstraite :
reservationpreuve de l'initialisation)

Se réecrit en (apres substitution)
nb_max 1.maxint [SIEGES =
1.nb_max= 0 O SIEGES]nb_max

0.nb_maxLinb _max=nb max -
card ( L)
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Exemple de machine abstraite :
réservation(preuve de l'initialisation)

Est prouvée car

—[J O SIEGES puisqueSIEGESest un
ensemble et contient doht

—nb_maxL] 0.nb_max puisquenb_maxest dans
les bornes

—nb_max=nb_max-card ( L1) puisque
card (LJ)=0
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Exemple de machine abstraite :
réservation(preuve deéservej

L’obligation de la preuve de I'opératioaserver
nb_maxd 1.maxint [SIEGES =1.nb_max
occupés] SIEGES Inb libred 0..nb_max]
nb_libre=nb_max -card ( occupé} L
nb_libret0 = [ ANYp WHEREp [J SIEGES-
occupesrHENplace,occupés,nb_libre
p,occupésl{p},nb_libre1] occupéd] SIEGES

[Inb_libreld 0.nb_maxInb_libre=nb_max —
card (occupéed
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Exemple de machine abstraite :
réservation(preuve deéservej

Se réecrit en (apres substitution)
nb_maxd 1.maxint [SIEGES =1.nb_max
occupés] SIEGES Inb libred 0..nb_max]
nb_libre=nb_max -card ( occupé} L
nb_libret0 Op [ SIEGES-occupés>
occupés{p} U SIEGE]Inb_libre-1 []

0.nb_maxlinb_librel=nb _max —
card ( occupedli{p})
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Exemple de machine abstraite :

réservation(preuve deéservej
Est prouvée car

— occupéd] SIEGES 1p U SIEGES-occupés>
occupées{p} U SIEGES

—nb_libreld 0.nb_maxInb_libret0 = nb_libre-1
[10.nb_max

— occupéd] SIEGES Ip [J SIEGES-occupés>
card ( occupeées

[1{p}) =card (occupést+ card ({p})=card (occ

upés+l

nb_libre=nb_max -card ( occupé} L

card (occupésl{p}) =card (occupeptl —=

nb_librel =nb_max —-card ( occupési{p}) ***°




Exemple de machine abstraite :
réservation(preuve ddibérer)

Exercice: faites la preuve de I'opératidinerer.
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Preuve de machine abstraite :
addition(preuve de l'initialisation)

L’obligation de preuve
= [x:=42 xU N

se réeécrit en (apres substitution)
= 42 [ N

est prouvée car
42 [0 N
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Preuve de machine abstraite :

addition(preuve de I'opération
ajouter_chiffrg

L’obligation de preuve

x N Odelta//0..9= [x ;= x + deltg X
1N

se réécrit en (apres substitution)
x O N Odelta//0..9= x + deltall N
est prouvée car
x N Odelta//0..99 N = x + deltall N
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Exemple de machine abstraite :

division
MACHINE
DIVISION /* division entiere */
OPERATIONS

[* a=dividende b=diviseur,g=quotient,r=reste */
[* EX. : diviser(16,5)etourne3,1*/
g,r < diviser(a,b)2

PRE al N Ob L Ny

THEN
ANY s,t /* sett sont en fait uniques */
WHEREsU N Ot N Oa=b*s+tOt<b
THEN q,r :=s,t
END
END

END 163




Exemple de machine abstraite :
tri

MACHINE
TRI /* tri */
CONCRETE_CONSTANTS
n

PROPERTIES
n LI N, /* nest un entier (strictement) positif */

VARIABLES
T

INVARIANT

TU1.n—> N /* Testune fonction totale */
INITIALISATION

T:Ul.n> N
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Exemple de machine abstraite :

tri
OPERATIONS
V< valeur _T(i)&
PREil1l.n
THEN v:=T() /* T est accede comme un tableau %/
END

;iffecte r T(i,vE
PREilll1.nOvUN

THEN T(i) :=v/* T est affecté comme un tableau }/
END
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Exemple de machine abstraite :
tri

trier 2
ANY t,h/* (t,h) est unique ssI est une injection */

WHERE: [ 1.n— N /* t fonction totale */
(O(isiy) e (i, J1.nOi, U 1.nOig<iy

= t(i)=t(i,) ) U
/[* I'ordre partiel des images de
est compatible avec

I'ordre total des indices det/
hiJl.n>->> 1.n0

/* hest une bijection totale sur les
éléments de 1 &a*/
(h; ) T /* la composition doit rendré */
THEN T
END

END

166




Exemple de machine abstraite :
tri (opérationtrier)




Exemple de machine abstraite :
Interrupteur

MACHINE
INTERRUPTEUR/* interrupteur */

SETS

ETATS= {allumé,éteint}
VARIABLES

é
INVARIANT

é[J ETATS
INITIALISATION

e := eteint
OPERATIONS

changera
IF é=éteint THEN é:= allumé ELSE é:= éteint END
END
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Exemple de machine abstraite :

un livre est prété a 0, 1 ou plusieurs lecteurs
(fonction et injection totale)

MACHINE )
PRETS LIVRES A LECTEURS FonctioninjectionTotale

SETS

LIVRES ; LECTEURS
VARIABLES

préts, lecteurs
INVARIANT

lecteurs] LECTEURY]
prétsL] lecteurs — P(LIVRES LI/* fonction totale */

(prétsp> 1) U lecteurs >->P(LIVRES /* préts sans les
lecteurs qui n’ont emprunté aucun livre, est uneampn
totale entre lekecteurset lesparties des LIVRES
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Exemple de machine abstraite :

un livre est préte a 0, 1 ou plusieurs lecteurs
(fonction et injection totale)

Ex. : préts= { Collegue~ { Programming from Specifications } , OG
{ Spécification formelle avec B , The B-book: AssigniAgbgrams to
Meanings } , Lambda [ , Analphabete> [J }

e _LIVRES

" Programming from Specifications

Spécification formelle avec B

The B-book: Assigning Programs to Meanings

Software Engineering with B

Analphabete
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Exemple de machine abstraite :

un livre est prété a 0, 1 ou plusieurs lecteurs
(relation et fonction partielle)

MACHINE \
PRETS LIVRES A LECTEURS RelationF@Paitielle

SETS

LIVRES ; LECTEURS
VARIABLES

préts, lecteurs

INVARIANT
lecteursd] LECTEURS prétsl] lecteurs« LIVRESL]

préts! L lecteurst+-> LIVRES/* |a relation inverse de
prétsest une fonction partielle entre lesteurset les
LIVRES*/




Exemple de machine abstraite :

un livre est préte a 0, 1 ou plusieurs lecteurs
(relation et fonction partielle)

EX. : préts= { Collegue~ Programming frongpecifications
OG~ Spécification formelle avec B , O&G The B-book:
Assigning Programs to Meanings }

LECTEURS

o __LIVRES
lecteurs

préts

Collegue Programming from Specifications

oG Spécification formelle avec B

Lambda The B-book: Assigning Programs to Meanings

Analphabete Software Engineering with B
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Exemple de machine abstraite :

une personne est soit un homme, soit une
femme (fonction totale)

MACHINE
PERSONNES_ FonctionTotale

SETS
PERSONNES ; SEXESH,F}
VARIABLES
personnes, a_pour_sexe
DEFINITIONS /*|.e. informations calculables */

HOMMES2 a_pour_sex&[{H}] ;
FEMMESZ2 a_pour_sex&{F}|

INVARIANT
personnes] PERSONNES]

a_pour_sexel personnes> SEXES* fonction totale */
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Exemple de machine abstraite :

une personne est soit un homme, soit une
femme (fonction totale)

PERSONNES

TN SEXES
personrie a_pour_sexe
HOMMER,“Socrateny —H

FEMMES
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Exemple de machine abstraite :

une personne est soit un homme, soit une
femme (3 ensembles)

MACHINE
PERSONNES_ 3ensembles

SETS

PERSONNES
VARIABLES

personnes, hommes, femmes
INVARIANT

personnes] PERSONNES]

hommes] PERSONNESIfemmes] PERSONNES]
hommesn femmes= [ []
hommesd_| femmes= personnes
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Exemple de machine abstraite :

une personne est soit un homme, soit une
femme (3 ensembles)

personrie
hommes Socrate \ *
E Lui

\ 1
\ [
\ [
emme '
e :
\ ’
AY 4
\ ’
Y 7’
N 4
N ,
~ .
~ .
~ -
~
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Exemple de machine abstraite :

une personne est soit un homme, soit une
femme (3 ensembles et 2 fonctions)

MACHINE
PERSONNES_ 3ensembles 2fonctions

SETS

PERSONNES ; HOMMES ; FEMMES
VARIABLES

personnes, hommes, femmes, fétH-

INVARIANT
personnes] PERSONNES

hommes] HOMMESO femmes] FEMMESL]

fctH I personnes *»>>hommes]

fctF I personnes *>>femmes]

dom(fctH) n dom(fctF) = [

dom(fctH) L dom(fctF) = personnes 177




Exemple de machine abstraite :

une personne est soit un homme, soit une
femme (3 ensembles et 2 fonctions)

___HOMMES

N

“hommes
PERSONNE ’ |
persontie

___FEMMES

N

) ]
1 1
1 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ 7 ’
\ 7/
AY Vi 7 \
\ Vi / \
. X ; femmes
A e [ \
RS e ! \
Se - 1 \
S~ -~ - ] \
1
1 ]
1 1
\ 1
\ 1
\ 1
\ I
\ 1
\ /
\ /7
AY 7/
N rd
. )
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Exemple de machine abstraite :

tout étudiant doit émarger pour un examen
(avec Inclusion d’ensembles)

MACHINE
EMARGER_EXAMEN_AveclnclusionEnsembles

SETS

ETUDIANTS ; EXAMENS
VARIABLES

étudiants, examens, a_emarge, a_une_note
INVARIANT

étudiantsd ETUDIANTS] examen$] EXAMENS]
a_une_ note] étudiantse examens]

a_émargd] étudiantse examens]
a_une_notéla _éemarge
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Exemple de machine abstraite :

tout étudiant doit émarger pour un examen
(avec Inclusion d’ensembles)

a_une_note

ETUDIANTS EXAMENS

étudiants ‘examens

a_émargé

Albert

Béatrice

Charles
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Exemple de machine abstraite :

tout étudiant doit émarger pour un examen
(sans inclusion d’ensembles)

MACHINE
EMARGER_EXAMEN_SansinclusionEnsembles

SETS
ETUDIANTS ; EXAMENS
VARIABLES
étudiants, examens, actions, objet_actions
INVARIANT
étudiantsd] ETUDIANTSO examen$s] EXAMENS
actions= {emarge,note}]
objet_actiong] ( étudiantsx examens $ actionsl]
(0 (é,e) « (e,e)] dom(objet_action¥ ]
(card (objet_actiong{(é,e)}])=1)

= objet_actionf(e,e)}] = {émargé} ) 181




Exemple de machine abstraite :

tout étudiant doit émarger pour un examen
(sans inclusion d’ensembles)

ETUDIANT EXAMENS

‘examens

objet_actions

étudiants

Albert

Béatrice

Charles

émarge

actions
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Exemple de machine abstraite :
vie privée des personnes

MACHINE
PERSONNES

SETS
PERSONNES ; ETATS{célibataire,marié,décédé}
CONSTANTS
transitions ={(celibataire, mariage> marie, (marie,
divorce)— célibataire , (célibataire, deces)decede,
(marie, décesy décede}
VARIABLES
personnes, histoires
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Exemple de machine abstraite :
vie privée des personnes

INVARIANT

personnes] PERSONNES

[Thistoires] personnes> seq (ETATY

[* EX. : histoires= { Instable~ [ célibataire , marie , célibataire , mafiée

, Célibataire ] , NouveauNe [ célibataire ] */
INITIALISATION

personnes,histoires [,

OPERATIONS

ajouter_personne

PRE PERSONNESpersonnes I THEN

ANY pers WHEREpers[l (PERSONNESpersonneps
THEN personnes , histoir@serg :=

personnelsl{pers , histoiregperg<- célibataire
END
END ;
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Exemple de machine abstraite :
vie privée des personnes

[* EX. : soit (A ~» [ célibataire , marié [)] histoires; alors,
transiter(\,divorcg donneA ~ [ célibataire , marié , celibataire | car
(marie,divorce)» célibatairel] transitions*/

transiter(pers,évenement
PRE persD personneﬂ

(last (histoiregpers),événement_ ] dom(transitiong
THEN |st0|res(per3 = histoiregper9g<-

transitionglast (histoiregpers),événement
END ;

[* EX. : soit \ ~ [ célibataire , mariée ])J histoires; alors,
état_courantf) retourne marié */

état_courant afficher_état_couraripers 2
PRE persl] personnes

THEN état_courant=last (histoiregpers)
END

END 185




Exemple de machine abstraite :
fichier

MACHINE

CONSTRAINTS

VARIABLES

DEFINITIONS

INVARIANT

INITIALISATION

FICHIER(max_enreg,CHAMPS,VALEURS)
max_enreg NN

nb_enreg, fichier

ENREGS 1. max-enreg

fichier JCHAMPS— (ENREGS~> VALEURS

nb_enreg, fichier= 0,CHAMPSx []
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Exemple de machine abstraite :
fichier

OPERATIONS
affecte(champ,enreg,valz
PRE champl] CHAMPSLlenregL] ENREGS
[lvalJ VALEURS
THEN fichiertehamp(enreg .= val
END
V « recherchefchamp,enrep2
PRE champll CHAMPSLlenreglL] ENREGS

THEN v :=fichier(champ(enreg
END

END
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Exemple de machine abstraite :
exemple « jouet »

MACHINE
EXEMPLE_JOUET

SETS
ETUDIANTS : DIPLOMES : VOITURES
VARIABLES

étudiants, diplomes, voitures, avoir_obtenu,
étre_possédee par

INVARIANT
étudiantsd] ETUDIANTSU diplémes] DIPLOMES
[lvoitures] VOITURES_ | avoir_obtenu] étudiants
< diplémesliran (avoir_obten) = dipldmes [
étre_possédée pat voitures— étudiants
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Exemple de machine abstraite :
exemple « jouet »

[* étre_possédée pat voitures— étudiants
EX. : voitures= {3333BX33, 4040NT40 , 4747LA47},
étudiants= {Durand, Martin, Leroi},étre_possedee par

{3333BX33+~ Durand, 4040NT40> Durand, 4747LAA47
— Martin} */
DEFINITIONS

possederk étre posseédée part = {Durand —
3333BX33, Durand> 4040NT40, Martin> 4747LA47}
L] étudiantse voitures*/

posséder2 fnc (étre_possédée péy/* = {Durand
{3333BX33,4040NT40}, Martim> { 4747LA47}} O
étudiants+-> P(voitureg */ ; 189




Exemple de machine abstraite :
exemple « jouet »

posséder fnc (étre_possédée pér[] ((étudiants
ran (étre_possédée parx {(}) /* = {Durand
{ 3333BX33,4040NT40}, Martin> {4747LAA4T}, Leroi—
0} [ étudiants— P(voitureg */
OPERATIONS
enregistrefétud,dip) &
PRE étudl] étudiantsL]dipl LI diplémes

THEN avoir_obtenu= avoir_obtenu_] {étud~ dipl}
END

END
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Contrainte dynamigue

o Spécification du systeme (clauSeSTEMau lieu
de MACHINB bénéficiant d’'une clause
supplémentaireDYNAMICS

e EX.: croissance stricte d’'une variable (la valeur
apres doit étre supérieure a la valeur avant)

SYSTEM CROISSANCE

VARIABLES X

INVARIANT x ON

DYNAMICS X <X

END -







Raffinement

 substitutionE substitutionraffinement
S1C S2 se lit « S1 est raffiné par S2 »
NB: S1E S2=0R«([S1] R= [S2] R)
Remarquesur S1= S2 .
— pre (S1)0U pre (S2)
—rel (S2)0rel (S1)
EXx.: (x:=1[] x:=2*y) Ex:=1
EX.: (x>4 | x:=x+1)E (x=20 | x:=x+1)
Objectifs:
— diminution du non déterminisme
— affaiblissement des pre-conditions
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Raffinement

« RIOE2+« E10domR)=E2 Condition C
raffinement (relation entre les deux ensembles de
valeurs E1 et E2 définissant x1 et x2 leurs espaces
de variables respecitifs)

e substitutions,,.;i,, SUbstitutionraffinement avec
changement de variables (caracterise par une
relation satisfaisant la condition C-raffinement)
Remarquesur S1=, S2 .

— Ri[pre (S1)]0 pre (S2)
— RY;rel (S2)0rel (S1); RY
* S1Cg, S200S2ER, S3= S1Lg, k. S3 transitivite
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Raffinement

* substitutions 4., SUbstitutionraffinement avec
changement de variables en terme de substitution
généralisée
NB : Soient R une relation satisfaisant la condition
C-raffinement et R = {(x2,x1) | P}. &, S2=P
trm (S1)= [S2] -~ [S1]- P

196



Raffinement (de machine)

REFINEMENT

Partie entétenom du raffinement avec ses pasdmas
(identiques a ceux de la machine raffinée), nonade |
machine raffine€REFINEYS)
Partie_statiguedeclaration d'ensemblgSETS),
declaration de constantd€ONCRETE_CONSTANTS
ABSTRACT CONSTANT® CONSTANTE proprietes
des constante®®ROPERTIES, définitions
(DEFINITIONS ), variables i.e. état
(CONCRETE_VARIABLERBSTRACT _VARIABLE®SU
VARIABLEYS), invariant i.e. caracterisation de I'etat
(INVARIANT), assertions supplémentaires
(ASSERTIONS

Partie_ dynamiqueinitialisation de I'état
(INITIALISATION ), opérationdOPERATION®

END 197




Raffinement (de machine)

* Les raffinements sont donc des increments de
spécifications de plus haut niveau.
Cela assure le passage progressif d’'un modele
abstrait a une réalisation concrete

* On peut aussi associer une machine abstraite a un
raffinement

* Obligations de preuve (iIdem que pour les
machines abstraites)
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Exemple de raffinement (de
machine) réservation

REFINEMENT
RESERVATION_Raffinement

REFINES
RESERVATION

VARIABLES
états, nb_libre
INVARIANT

états[] SIEGES~ BOOL [occupés= états[{ TRUE}]
INITIALISATION

états:= SIEGESx { FALSE} || nb_libre:= nb_max
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Exemple de raffinement (de
machine) réservation

OPERATIONS
[* reserver une place guelconque */
place< réservera
ANY pl WHEREp1 [ états![{FALSE}]
THEN place,états(pl),nb_libres
P1,TRUEnND librel
END
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Exemple de raffinement (de
machine) réservation

/* libérer une place précise */

r < libérer(place)a

BEGIN

IF états(place)

THENTr,nb_libre:= TRUEND libre+l
ELSEr := FALSE

END

|
états(place)= FALSE

END
END
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Implantation

variable concrete = variable de type concret

type concret = ensemble simple concret (entier
representable, booléen, enénation) ou tableau (fonction
totale, surjective ou injective ou bijective, d'ars.c. ou
d’'un produit d’e.s.c.vers un e.s.c.)

ensemble et constante concrets : clatiBdd. UES
nécessitant une obligation de preuve

prédicats valides— [ L[]
opérateurs relationnels valides.< = 2 >
opérations arithitiques valides+ - * /

Instruction = substitution déterministe de I'implation

Operations locales (non visibles de I'exterieur) :

specification et implantation 203



Exemple dmplantation :
réservation

IMPLEMENTATION
RESERVATION_ Implantation

REFINES
RESERVATION_Raffinement

VALUES

nb max= 4 ;SIEGES=1..4
CONCRETE_VARIABLES

états, nb_libre
INITIALISATION

états:= SIEGESx { FALSE} ; nb_libre:=nb_max
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Exemple dmplantation :
réservation

OPERATIONS

[* reserver une place guelconque */
place< réserverz
VAR ind,val
IN ind:=1;val:=états(ind);
WHILE val
DO ind :=ind + 1 ; états(ind)
INVARIANT ind O 1.nb_max
[Ival = etats(ind)
[etatgl..ind-1] U {TRUE}
VARIANT nb_maxind
END

états(ind):: TRUE ;nb_libre:=nb_libre-l ; place:=ind
END

END 205




Exemple dmplantation :

division

IMPLEMENTATION
DIVISION_Implantation

REFINES
DIVISION
OPERATIONS
[* a=dividende b=diviseur,g=quotient,r=reste */
g,r < diviser(a,b)2
VAR st
IN s:=0;t:=a;
WHILE t2b DOs:=s+1;t:=t-b
INVARIANT s NAT Ot NAT O
a=b*s+t 0t=20
VARIANT t END
,g:=s;r:.=t
END
END
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Exemple dmplantation :
tri

IMPLEMENTATION
TRI_Implantation™* tri par insertion */

REFINES
TRI

VALUES
n=100
CONCRETE_VARIABLES
T
LOCAL_OPERATIONS
K < trouver_min(j)&
PRE | U1.n-10T0O1.n—> NAT
THEN ANY p WHEREp U j..n OT(p) = min (T[j..n])

THEN k:=p END
END
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Exemple dmplantation :
tri

K < trouver_min(j)&
VAR p,,la IN p:=j+1;l:=];a:=T();
WHILE p<n DO
VAR tmp p IN tmp_ p:=T(p);
IF tmp p<a THENa:=tmp p;l:=p END
END
pi=ptl
INVARIANT pUOj+1l.n O 1 0Oj..n-1 O ald NAT O
a=min (T$0[j..p-1]) O a=T3XI)
VARIANT n-p+1 END ;
VAR tmp n IN tmp n:=T(n),;
IF tmp n<a THEN k:=n ELSE k:=1 END
END
END 208




Exemple dmplantation :

tri

trier & |
VAR I IN j:=1;l:=n-1;
WHILE j<I| DO
VAR Kk,tmp
IN k< trouver_min(j); tmp:=T(j) ;

T() := T(k); T(k):= tmp END;
)=+l
INVARIANT

DlnDTDln» NAT [
|(2)- | Dl 1D|2D111D|<|2:>
T$)<T|2

1, U21.)-101,0).n=T(I

(Dh hO1.n>5> 1.A0MD=TS0)

VARIANT n-j
END

END

)<T(,) O
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Module

Développement complet = projet dont I'objectif det
produire un programme exécutable conforme a sa
specification

Projet = ensemble d’instances de modules
Instance de module = copie d’'une machine
Module : composé de composants

Module abstrait = machine sans raffinement ni
Implantation ni code

Module développé = machine, son(ses) aucun/unflusi
raffinement(s), son implantation et son code eauiat

Module/Machine de base = machine (sans raffinemient
Implantation) codée dans le langage cible (C, ABia,
mais pas B)

NB : la validation doit étre spécifique 211



Module

Interface = liste des opérations (avec profilsindmodule

Services fournis par une machine : déclaratiocsisosies,
constantes concretes et abstraites specifieesepar d

Ve [l

propriétés, variables concretes et abstraites fspesipar
un invariant, initialisation, opérations visibles

Composant = machine ou raffinement ou implantabion
code exécutable

Combinaison = liste (ou ensemble) de machines
Composant « raffinable » = machine ou raffinement
Composant raffinant = raffinement ou implantation

Un composant « raffinable » ne peut pas étre raffing p
d’'une fois .

Un composant raffinant raffine un seul autre cosam



Module

Dans un composant, les clauses d’assemblage sarven
Inclure (clauséNCLUDES, importer (clauséMPORTS,

voir (clauseSEES et utiliser (claus&SES une
combinaison

INCLUDES est une relation entre les spécifications tandis
quelIMPORTSet SEESsont des relations d’architecture de
modules (i.e. que les programmes generés respeetiat
modularite)

INCLUDES et IMPORTSsont transitives contrairement a
SEESet USES(pour les objets autres que les opérations)

Dans un composant, on peut promouvoir (i.e lednen
visible dans son interface) une liste d’opératidise
combinaison incluse ou importéee (claieOMOTBEDU

toutes les opérations d’'une combinaison (clause
EXTEND$
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Module

Les clauses d’assemblage permettent de présesver |
Invariants sans avoir a faire de preuve supplénrentai

Un module ne peut étre inclus gu’une fois danpnanet
Un module ne peut étre importé gu’'une fois danpnanet
Cas d'utilisation typiques selon une architecture

— sans partageiNCLUDESet IMPORTS

— avec partage [de variables en consultation ou
d’ensembles, de constante§JEESet USES

(1 écrivain et plusieurs lecteurs)
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Module

Restriction d’acces aux services de la combinaison
— déclarations statiques et constantes sans restriction

INCLUDES

— variables en lecture

— opérations sans appels simultanés modifiant la méashine
Incluse

IMPORTS

— variables concretes en lecture ; variables abstraddgiables
uniguement avec les opérations de la combinaisomsatation)

— opérations utilisables
SEES
— variables et opérations en lecture

USES

— variables en lecture
— interdiction d’utiliser les opérations
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Exemple de module :
Instances multiples

MACHINE A INSTANCIER

SETS ENS=0..9

CONSTANTS const

PROPERTIES const= 2

VARIABLES var

INVARIANT var [0 ENS

MACHINE CREE_DEUX INSTANCES

INCLUDES INSTANCE 1. A INSTANCIER ;
INSTANCE 2. A INSTANCIER

INVARIANT card( INSTANCE_1.var+ const=

card( INSTANCE_2.vgr 216




Exemple de moduleréservation

MACHINE
MAIN_RESERVATION

OPERATIONS
main 2 skip
END

IMPLEMENTATION

MAIN_ RESERVATION_ Implantation
REFINES

MAIN_RESERVATION
IMPORTS

RESERVATION, BASIC IO
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Exemple de moduleréservation

main2 VAR essai,code,pl
IN essai=maxint ;code:=1;tmp:=1;
WHILE 0 <essaillcode* 0
DO essal=essal 1 ;
STRING _WRITETapez 0=Quitter, 1=Réserver,
2=Libérer, 3=Place libka") ;
code< INTERVAL_REAI®D,3) ;
CASE code OF
EITHER O THEN skip
OR 1 THEN
pl < place_libre;
IF pl =0
THEN STRING_WRITEPIlus de plada")
ELSE pl < réserver,
STRING_WRITEREéservation place ;
INT_WRITHpl) ; STRING_WRITE\n")
END
218




Exemple de moduleréservation

OR 2 THEN...
OR 3 THEN...
END

INVARIANT
essail] NAT Ocodell NAT Opl O NAT
[Joccuped] SIEGESInb libred 0.nb_max
[Inb_libre=nb_maxeard( occupé¥

VARIANT essai
END

END
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Exemple de module :

Interrupteur INCLUDES

MACHINE
INCLUDES INTERRUPTEUR

INCLUDES
INTERRUPTEUR

VARIABLES

lumiere
INVARIANT

lumiered BOOL O (lumiere < é=allumé)
INITIALISATION

lumiere:= FALSE

OPERATIONS
basculera

BEGIN lumiere:= = lumiere||changer END
END
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Exemple de module :
Interrupteur $EES

MACHINE SEES CUISINE INTERRUPTEUR
SEES INTERRUPTEUR
CONCRETE_VARIABLES bouton_cuisine
INVARIANT bouton_cuisiné] ETATS

MACHINE SEES_CHAMBRE_INTERRUPTEUR

SEES INTERRUPTEUR
VARIABLES bouton_chambre
INVARIANT bouton chambré& ETATS

INITIALISATION bouton_chambre= éteint

221




Exemple de module :
vie professionnelle des personnesSkg

MACHINE
SETS
USES

USES_TRAVAILLER
ENTREPRISES
PERSONNES

VARIABLES travalller

INVARIANT

travailler 1 PERSONNES ENTREPRISES
[1personnes] dom(travailler)

INITIALISATION travail := [

MACHINE

INCLUDES PERSONNES, USES_TRAVAILLER

INCLUDES USES_ TRAVAILLER
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