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Retour	
  d’expérience	
  
sur	
  l’usage	
  du	
  formel	
  
dans	
  le	
  ferroviaire	
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Carte	
  de	
  visite	
  

•  ExperFse	
  &	
  Conseil	
  
•  Développement	
  électronique	
  &	
  logiciel	
  

•  Méthodes	
  formelles	
  
•  EvaluaFon	
  &	
  sûreté	
  de	
  foncFonnement	
  

•  ProducFon	
  de	
  peFtes	
  séries	
  

•  MCO	
  

PME	
  créée	
  en	
  2002	
  
+	
  70	
  ingénieurs	
  

CA	
  :	
  5	
  M€	
  
+	
  20	
  %	
  R&D	
  

Spécialiste	
  des	
  
systèmes	
  criFques	
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Centre	
  d’experFse	
  en	
  techniques	
  formelles	
  

•  Equipe	
  formelle	
  pluridisciplinaire	
  
>	
  20	
  ingénieurs	
  et	
  experts	
  
>	
  100	
  h.ans	
  d’expérience	
  cumulée	
  dans	
  la	
  mise	
  en	
  œuvre	
  industrielle	
  de	
  techniques	
  formelles	
  
15	
  ans	
  d’acFvité	
  formelle	
  conFnue	
  sur	
  des	
  projets	
  industriels	
  et	
  le	
  développement	
  d’ouFls	
  

•  ExperFse	
  sur	
  des	
  technologies	
  formelles	
  très	
  variées	
  
Event	
  B	
  et	
  la	
  plateforme	
  Rodin	
  
Simulink	
  +	
  Design	
  Verifier	
  
Méthode	
  B	
  et	
  l’Atelier	
  B	
  
SCADE	
  +	
  Design	
  Verifier	
  
Frama-­‐C	
  et	
  Polyspace	
  
OuFls	
  de	
  Prover	
  Technology	
  
GATeL	
  
Différents	
  Model	
  Checkers,	
  SMT	
  and	
  SAT	
  Solvers,	
  provers	
  (COQ,	
  ISABELLE…)	
  
OVADO,	
  PRoB…	
  (vérificaFon	
  formelle	
  de	
  données	
  de	
  configuraFon)	
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Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

Spécifica(on	
  
logicielle	
  

de	
  haut	
  niveau	
  

Spécifica(on	
  
(concep(on)	
  
détaillée	
  

Programme	
  

Tests	
  
d’intégra-on	
  

Tests	
  de	
  
valida-on	
  

Tests	
  
unitaires	
  

Spécifica(on	
  
système	
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Spécifica(on	
  
logicielle	
  

de	
  haut	
  niveau	
  

Spécifica(on	
  
(concep(on)	
  
détaillée	
  

Programme	
  

Tests	
  
d’intégra-on	
  

Tests	
  de	
  
valida-on	
  

Tests	
  
unitaires	
  

AcFvité	
  non	
  garanFe	
  formellement	
  

AcFvité	
  garanFe	
  formellement	
  

Preuves	
  Propriétés	
  
formelles	
  
détaillées	
  

Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

Spécifica(on	
  
système	
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Spécifica(on	
  
logicielle	
  

de	
  haut	
  niveau	
  

Spécifica(on	
  
formelle	
  
détaillée	
  

Programme	
  

Tests	
  
d’intégra-on	
  

Tests	
  de	
  
valida-on	
  

Généra-on	
  automa-que	
  

Tests	
  d’intégra-on	
  
complémentaires	
  

AcFvité	
  non	
  garanFe	
  formellement	
  

AcFvité	
  garanFe	
  formellement	
  

Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

Spécifica(on	
  
système	
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Spécifica(on	
  
formelle	
  
détaillée	
  

Programme	
  

Tests	
  
d’intégra-on	
  

Tests	
  de	
  
valida-on	
  

Généra-on	
  automa-que	
  

Tests	
  d’intégra-on	
  
complémentaires	
  

AcFvité	
  non	
  garanFe	
  formellement	
  

AcFvité	
  garanFe	
  formellement	
  

Preuves	
  Propriétés	
  
formelles	
  
détaillées	
  

Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

Spécifica(on	
  
logicielle	
  

de	
  haut	
  niveau	
  

Spécifica(on	
  
système	
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Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

Spécifica(on	
  
logicielle	
  

de	
  haut	
  niveau	
  

Spécifica(on	
  
formelle	
  
détaillée	
  

Programme	
  

Tests	
  
d’intégra-on	
  

Tests	
  de	
  
valida-on	
  

Généra-on	
  automa-que	
  

Preuves	
  Propriétés	
  
formelles	
  
détaillées	
  

AcFvité	
  non	
  garanFe	
  formellement	
  

AcFvité	
  garanFe	
  formellement	
  

Tests	
  d’intégra-on	
  
complémentaires	
  

Etude	
  de	
  sécurité	
  

Propriétés	
  de	
  haut	
  
niveau	
  

Spécifica(on	
  
système	
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Spécifica(on	
  
formelle	
  
détaillée	
  

Programme	
  

Tests	
  
d’intégra-on	
  

réduits	
  

Tests	
  de	
  
valida-on	
  

Généra-on	
  automa-que	
  

Propriétés	
  
formelles	
  
détaillées	
  

Preuves	
  

Propriétés	
  
(formelles)	
  

de	
  haut	
  niveau	
  

Preuves	
  

Preuves	
  

Spécifica(on	
  
(formelle)	
  
du	
  logiciel	
  

AcFvité	
  non	
  garanFe	
  formellement	
  

AcFvité	
  garanFe	
  formellement	
  

Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

Etude	
  de	
  sécurité	
  

Propriétés	
  de	
  haut	
  
niveau	
  

Spécifica(on	
  
système	
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Preuves	
  Propriétés	
  
fonc(onnelles	
  
ou	
  de	
  sécurité	
  
formalisées	
  

AcFvité	
  non	
  garanFe	
  formellement	
  

AcFvité	
  garanFe	
  formellement	
  

Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

Environnement	
  

Modèle	
  
(formel)	
  

du	
  système	
  

Modèle	
  de	
  l’Environnement	
  

Propriétés	
  
fonc(onnelles	
  
ou	
  de	
  sécurité	
  
de	
  haut	
  niveau	
  

Etude	
  de	
  sécurité	
   Spécifica(on	
  
système	
  

Valider	
  des	
  exigences	
  foncFonnelles	
  
Prouver	
  des	
  exigences	
  de	
  sécurité	
  
Exhiber	
  par	
  contre-­‐exemple	
  ou	
  preuve	
  indémontrable	
  une	
  situaFon	
  contraire	
  à	
  un	
  aoendu	
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Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

Le train ne doit 
pas franchir un 

signal fermé 

… 

Spécification informelle 
(système + environnement) 

∀  train ∈ TRAINS 

∀  signal ∈ SIGNAL 

& etat(signal) = ferme… 

Propriétés formelles 
(issues de la spécification) 

var1 ∈ 1..10 

var1 := 6 

var2 := var1 + 1 

Spécification formelle 
(du programme) 

Preuve formelle 
= 

Preuve 
mathématique 

outillée 

FOR v1 = 1 TO 10 

v2 := v1 + 1 

ENDFOR 

Programme 
(ou automates) 

Espace formel 

Démonstration de conformité 
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Apport	
  du	
  «	
  formel	
  »	
  au	
  cycle	
  en	
  V	
  

VérificaFon	
  formelle	
  des	
  données	
  (OVADO)	
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Quelles	
  techniques	
  pour	
  
quelle	
  problémaFque	
  ?	
  

•  A	
  chaque	
  problème,	
  une	
  soluFon	
  :	
  
	
  

Produire	
  un	
  logiciel	
  
«	
  correct	
  par	
  
construcFon	
  »	
  

Raisonner	
  sur	
  le	
  système	
  
Event	
  B	
  +	
  Rodin	
  

Simulink	
  +	
  Design	
  Verifier	
  

Méthode	
  B	
  +	
  Atelier	
  B	
  
SCADE	
  +	
  Design	
  Verifier	
  

KCG	
  ou	
  traducteurs	
  B/C	
  ou	
  Ada	
  

Vérifier	
  certaines	
  
propriétés	
  du	
  code	
  
Polyspace,	
  (Frama	
  C)	
  

Event	
  B	
  +	
  Rodin	
  
Prover	
  tools	
  

Vérifier	
  a	
  posteriori	
  certaines	
  
propriétés	
  du	
  logiciel	
  sur	
  le	
  code	
  

Vérifier	
  a	
  posteriori	
  une	
  
spécificaFon	
  système	
  

Prover	
  tools	
  

Vérifier	
  la	
  correcFon	
  des	
  données	
  
criFques	
  de	
  configuraFon	
  

OVADO	
  
ProB+Rodin	
  

Générer	
  les	
  données	
  criFques	
  de	
  
configuraFon	
  

ProB+Rodin	
  

Etablir	
  une	
  spécificaFon	
  formelle	
   Vérifier	
  a	
  posteriori	
  une	
  
spécificaFon	
  logicielle	
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Essor	
  du	
  formel	
  dans	
  le	
  ferroviaire	
  

Spark	
  
Langage	
  Z	
  
Lustre	
  

1990	
  

Méthode	
  B	
  
SCADE	
  

2000	
   2010	
  

Méthode	
  B	
  
SCADE	
  
Prover	
  

Event	
  B	
  
Méthode	
  B	
  

SCADE	
  +	
  Prover	
  CerFfier	
  
Simulink	
  +	
  Design	
  Verifier	
  

Prover	
  
OVADO	
  
ProB	
  

ALSTOM	
  
SIEMENS	
  
ANSALDO	
  
INRETS	
  

THALES	
  
AREVA-­‐TA	
  

BOMBARDIER	
  
INVENSYS	
  

GE	
  TransportaFon	
  

RATP	
  
SNCF	
  

ATTENTION	
  :	
  Dates	
  indicaFves	
  /	
  liste	
  des	
  acteurs	
  non	
  exhausFve	
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Pourquoi	
  un	
  tel	
  essor	
  ?	
  (1/2)	
  

•  Une	
  réelle	
  adéquaFon	
  aux	
  besoins	
  
Réduire	
  les	
  ambigüités	
  des	
  spécificaFons	
  
Pouvoir	
  raisonner	
  sur	
  ces	
  spécificaFons,	
  idéalement	
  en	
  prouver	
  certaines	
  propriétés	
  
Disposer	
  des	
  moyens	
  de	
  produire	
  un	
  code	
  conforme	
  à	
  ces	
  spécificaFons	
  
Vérifier	
  sur	
  le	
  code	
  l’existence	
  de	
  certaines	
  propriétés	
  
…	
  
malgré	
  certaines	
  limitaFons,	
  insuffisantes	
  pour	
  ne	
  pas	
  retenir	
  une	
  approche	
  formelle	
  
	
  

•  Une	
  volonté	
  conFnue	
  des	
  grands	
  donneurs	
  d’ordre	
  
Une	
  grande	
  constance	
  de	
  la	
  RATP	
  depuis	
  le	
  début	
  des	
  années	
  1990	
  
Une	
  implicaFon	
  de	
  la	
  SNCF	
  et	
  de	
  l’INRETS	
  pour	
  certaines	
  technologies	
  
Des	
  moyens	
  financiers	
  conséquents	
  (à	
  meore	
  en	
  regard	
  des	
  gains)	
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Pourquoi	
  un	
  tel	
  essor	
  ?	
  (2/2)	
  

•  Une	
  apFtude	
  des	
  industriels	
  à	
  «	
  jouer	
  »	
  le	
  jeu	
  
AcceptaFon	
  progressive	
  des	
  technologies	
  mises	
  en	
  avant	
  
InvesFssement	
  industriel	
  (financier,	
  formaFon	
  des	
  équipes,	
  adaptaFon	
  des	
  processus…)	
  	
  
ApplicaFon	
  progressive	
  aux	
  différents	
  logiciels	
  de	
  C/C	
  ou	
  équipements	
  de	
  signalisaFon	
  

•  Emergence	
  d’une	
  offre	
  adaptée	
  de	
  formaFon,	
  services	
  et	
  ouFls	
  
Offre	
  d’ouFls	
  en	
  progrès	
  constant	
  (Atelier	
  B,	
  SCADE,	
  Prover,	
  Rodin,	
  OVADO…)	
  
Sociétés	
  à	
  même	
  d’accompagner	
  les	
  industriels	
  dans	
  la	
  mise	
  en	
  œuvre	
  de	
  ces	
  technologies	
  
FormaFons	
  universitaires	
  spécialisées	
  
Projets	
  de	
  recherche	
  (Rodin,	
  Deploy,	
  Advance…)	
  
ParFcipaFon	
  acFve	
  des	
  inventeurs	
  et	
  promoteurs	
  des	
  technologies	
  (Abrial,	
  Caspi…)	
  

•  Gain	
  en	
  producFvité	
  et	
  parts	
  de	
  marché	
  
+	
  grande	
  maîtrise	
  de	
  systèmes	
  à	
  la	
  complexité	
  croissante	
  
Gain	
  sur	
  le	
  coût	
  global	
  de	
  vie	
  d’un	
  produit	
  
Impact	
  markeFng	
  lié	
  à	
  l’uFlisaFon	
  de	
  techniques	
  formelles	
  
Certains	
  clients	
  imposent	
  le	
  recours	
  à	
  ces	
  technologies	
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REX	
  sur	
  Event	
  B	
  (B	
  système)	
  

•  >	
  5	
  ans	
  de	
  mise	
  en	
  œuvre	
  «	
  industrielle	
  »	
  
Projets	
  de	
  C/C	
  de	
  métros,	
  PMI,	
  portes	
  palières…	
  (DIR41,	
  L13,	
  New-­‐York,	
  DOF1,	
  COPPILOT…)	
  

•  Aide	
  au	
  raisonnement	
  formel	
  sur	
  une	
  spécificaFon	
  de	
  haut	
  niveau	
  
Repose	
  sur	
  Event-­‐B,	
  évoluFon	
  apportée	
  au	
  langage	
  B	
  pour	
  pouvoir	
  raisonner	
  sur	
  des	
  systèmes	
  
ModélisaFon	
  du	
  système	
  et	
  son	
  environnement	
  sous	
  forme	
  d’événements	
  condiFonnés	
  par	
  
des	
  «	
  gardes	
  »	
  
Un	
  ouFl	
  libre,	
  RODIN,	
  plateforme	
  sous	
  Eclipse	
  enFèrement	
  dédiée	
  à	
  Event	
  B	
  (www.event-­‐b.org)	
  
à	
  Flyer	
  à	
  disposi5on	
  

•  Apports	
  et	
  premier	
  bilan	
  de	
  la	
  technologie	
  
ApFtude	
  à	
  maîtriser	
  par	
  l’abstracFon	
  la	
  complexité	
  d’une	
  spécificaFon	
  
IntroducFon	
  progressive	
  (raffinement)	
  des	
  concepts	
  de	
  sécurité	
  guidée	
  par	
  la	
  preuve	
  
ExplicitaFon	
  de	
  la	
  logique	
  sécuritaire	
  d’un	
  système	
  :	
  principes	
  et	
  hypothèses	
  (	
  /!\	
  )	
  
Mise	
  en	
  avant	
  des	
  éléments	
  manquants	
  à	
  une	
  preuve	
  de	
  sécurité	
  

à	
  Technologie	
  à	
  fort	
  potenFel	
  mais	
  nécessite	
  apprenFssage	
  pour	
  exploiter	
  la	
  preuve	
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REX	
  sur	
  Simulink	
  +	
  Design	
  Verifier	
  (1/2)	
  

•  >	
  4	
  ans	
  de	
  mise	
  en	
  œuvre	
  «	
  industrielle	
  »	
  
VérificaFon	
  de	
  propriétés	
  comportementales	
  de	
  C/C	
  (métro,	
  PMI)	
  modélisés	
  en	
  Simulink	
  

•  Design	
  Verifier	
  
Moteur	
  de	
  preuve	
  basé	
  sur	
  le	
  «	
  plug-­‐in	
  »	
  de	
  Prover	
  Technology	
  
Plusieurs	
  stratégies	
  de	
  preuves:	
  preuve	
  et/ou	
  recherche	
  de	
  contre-­‐exemples	
  

•  Quelques	
  exemples	
  de	
  mise	
  en	
  oeuvre	
  
DéfiniFon	
  de	
  propriétés	
  pour	
  valider	
  les	
  exigences	
  foncFonnelles	
  d'un	
  Interlocking	
  
(contrôle	
  des	
  aiguillages	
  et	
  des	
  feux	
  de	
  signalisaFon)	
  
DéfiniFon	
  de	
  propriétés	
  pour	
  valider	
  la	
  généraFon	
  d'un	
  modèle	
  Interlocking	
  conformément	
  aux	
  
règles	
  d'instanciaFon	
  et	
  au	
  plan	
  de	
  voie	
  
DéfiniFon	
  de	
  propriétés	
  pour	
  prouver	
  la	
  sécurité	
  d'un	
  Interlocking	
  
(non	
  occurrence	
  d'événements	
  redoutés	
  du	
  type	
  déraillement	
  ou	
  collision,	
  ...)	
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REX	
  sur	
  Simulink	
  +	
  Design	
  Verifier	
  (2/2)	
  

•  Points	
  forts	
  de	
  Matlab/Simulink	
  
Nombreuses	
  foncFonnalités	
  et	
  possibilités	
  de	
  modélisaFon	
  (Schéma	
  Bloc	
  /	
  Machine	
  à	
  états	
  /	
  Scripts	
  
en	
  langage	
  Matlab)	
  
Langage	
  très	
  performant	
  pour	
  automaFser	
  les	
  simulaFons,	
  les	
  calculs	
  et	
  les	
  traitements	
  sur	
  les	
  
modèles	
  (gain	
  en	
  producFvité)	
  

●  Points	
  forts	
  de	
  Design	
  Verifier	
  
UFlisaFon	
  relaFvement	
  simple	
  et	
  documentaFon	
  claire	
  
GénéraFon	
  automaFque	
  des	
  rapports	
  de	
  preuves	
  et	
  des	
  contre-­‐exemples	
  

●  LimitaFons	
  et	
  inconvénients	
  
Incapacité	
  à	
  traiter	
  la	
  vérificaFon	
  de	
  certains	
  systèmes	
  dès	
  que	
  la	
  combinatoire	
  augmente	
  
Temps	
  de	
  traducFon	
  et	
  d'analyse	
  des	
  modèles	
  pouvant	
  devenir	
  très	
  long	
  (interminable…)	
  
Besoin	
  d'opFmiser	
  ou	
  simplifier	
  les	
  modèles	
  (découpage	
  en	
  sous-­‐modèles	
  de	
  taille	
  raisonnable)	
  
Besoin	
  de	
  définir	
  des	
  lemmes	
  pour	
  accélérer	
  la	
  convergence	
  des	
  preuves	
  
ConsommaFon	
  en	
  mémoire	
  très	
  élevée	
  sur	
  des	
  modèles	
  complexes	
  
Coût	
  total	
  des	
  licences	
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  en	
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REX	
  sur	
  la	
  méthode	
  B	
  

•  20	
  ans	
  de	
  mise	
  en	
  œuvre	
  «	
  industrielle	
  »	
  
Très	
  nombreux	
  projets	
  de	
  C/C	
  de	
  métros	
  (Meteor,	
  Mexico,	
  Singapour,	
  Pékin,	
  RATP	
  L1,	
  L3,	
  L5,	
  
Lyon…)	
  
Des	
  développements	
  pour	
  les	
  grandes	
  lignes	
  (KVB,	
  STM-­‐KVB,	
  codeur	
  Eurobalise,	
  …)	
  
Des	
  expérimentaFons	
  sur	
  des	
  postes	
  à	
  aiguillages	
  informaFsés	
  

•  Bilan	
  synthéFque	
  
Ø  Points	
  posiFfs	
  :	
  

Technologie	
  mature	
  (méthode,	
  ouFls,	
  intégraFon	
  à	
  la	
  norme	
  50128…)	
  
Efficacité	
  démontrée	
  pour	
  le	
  développement	
  de	
  C/C	
  du	
  niveau	
  de	
  complexité	
  d’un	
  CBTC	
  
Seule	
  méthode	
  à	
  couvrir	
  le	
  cycle	
  de	
  vie	
  de	
  manière	
  consistante	
  de	
  la	
  spécificaFon	
  du	
  logiciel	
  à	
  
la	
  producFon	
  du	
  code	
  (techniques	
  de	
  raffinement	
  et	
  preuve	
  intrinsèquement	
  liées)	
  
Seule	
  méthode	
  à	
  pouvoir	
  iniFalement	
  dissocier,	
  puis	
  par	
  la	
  suite	
  verrouiller,	
  le	
  Quoi	
  et	
  le	
  
Comment	
  
Coût	
  des	
  ouFls	
  aoracFf	
  comparé	
  à	
  celui	
  des	
  autres	
  technologies	
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REX	
  sur	
  la	
  méthode	
  B	
  (suite…)	
  

•  Bilan	
  synthéFque	
  
Ø  Points	
  négaFfs	
  :	
  
Savoir	
  faire	
  nécessaire	
  pour	
  aborder	
  une	
  modélisaFon	
  et	
  pousser	
  la	
  preuve	
  à	
  son	
  terme	
  

	
  Théorie	
  liant	
  étroitement	
  la	
  modélisaFon	
  et	
  la	
  preuve	
  (le	
  défaut	
  de	
  ses	
  qualités)	
  
à  Les	
  modélisateurs	
  doivent	
  maîtriser	
  les	
  2	
  aspects	
  
à  Peu	
  d’ouverture	
  aux	
  compromis	
  

«	
  A	
  quelques	
  excep5ons	
  près,	
  jusqu’au	
  début	
  des	
  années	
  2000,	
  il	
  était	
  parfois	
  nécessaire	
  
d’avoir	
  recours	
  à	
  des	
  compromis	
  sur	
  la	
  preuve	
  pour	
  boucler	
  une	
  modélisa5on	
  B.	
  »	
  

Peu	
  adaptée	
  à	
  la	
  reprise	
  d’un	
  existant	
  non	
  formel	
  
Peu	
  adaptée	
  à	
  la	
  preuve	
  a	
  posteriori	
  d’une	
  spécificaFon	
  

à  En	
  B,	
  on	
  prouve	
  difficilement	
  a	
  posteriori	
  des	
  logiciels	
  qui	
  n’ont	
  pas	
  été	
  conçus	
  pour	
  l’être	
  

Moyennement	
  adaptée	
  à	
  une	
  spécificaFon	
  logicielle	
  mouvante	
  

EvaluaFon	
  de	
  l’effort	
  de	
  développement	
  de	
  nouveaux	
  types	
  de	
  C/C	
  

Gain	
  économique	
  lié	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  œuvre	
  de	
  B	
  (comme	
  bcp	
  d’autres	
  techniques	
  formelles)	
  difficile	
  à	
  
quanFfier	
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REX	
  sur	
  la	
  méthode	
  B	
  (fin)	
  

•  Autres	
  raisons	
  de	
  retenir	
  la	
  méthode	
  B	
  
PotenFel	
  d’abstracFon	
  de	
  B	
  pour	
  maîtriser	
  la	
  complexité	
  d’un	
  C/C	
  

Ensemble	
  de	
  mécanismes	
  ouFllés	
  pour	
  passer	
  de	
  la	
  spécificaFon	
  au	
  code	
  avec	
  la	
  preuve	
  que	
  le	
  
contenu	
  de	
  ceoe	
  spécificaFon	
  n’est	
  jamais	
  remis	
  en	
  cause	
  
Capacité	
  à	
  prouver	
  l’implantaFon	
  algorithmique	
  d’une	
  spécificaFon	
  

Architecture	
  du	
  logiciel	
  «	
  saine	
  »	
  car	
  contrainte	
  par	
  la	
  preuve	
  (atout	
  pour	
  le	
  client)	
  
Maîtrise	
  du	
  code	
  produit	
  (performance,	
  lisibilité,	
  comportement,	
  debug,	
  opFmisaFon	
  garanFe	
  
par	
  la	
  preuve…)	
  
Analyse	
  d’impact	
  (rejeu	
  de	
  la	
  preuve)	
  d’une	
  modificaFon	
  de	
  spécificaFon	
  ou	
  de	
  code	
  

AmélioraFon	
  conFnue	
  du	
  processus	
  de	
  modélisaFon	
  
AmélioraFon	
  conFnue	
  des	
  performances	
  de	
  la	
  preuve	
  automaFque	
  
AmélioraFon	
  conFnue	
  des	
  design	
  paoern	
  uFlisés	
  dans	
  les	
  modèles	
  abstraits	
  (meilleur	
  taux	
  de	
  
preuve	
  automaFque,	
  raffinements	
  mécanisables…)	
  
ModélisaFon,	
  raffinement	
  et	
  preuve	
  font	
  un	
  tout	
  cohérent	
  et	
  ouFllé	
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REX	
  sur	
  SCADE	
  (1/2)	
  

•  5	
  ans	
  de	
  mise	
  en	
  œuvre	
  «	
  industrielle	
  »	
  
Projets	
  de	
  C/C	
  de	
  métros	
  (Octys	
  pour	
  RATP	
  L5,	
  Bord	
  de	
  Lyon)	
  

•  CondiFons	
  de	
  mises	
  en	
  oeuvre	
  
VérificaFon	
  d’une	
  spécificaFon	
  de	
  poste	
  à	
  enclenchement	
  
VérificaFon	
  parFelle	
  de	
  spécificaFon	
  système	
  ou	
  sous-­‐systèmes	
  CBTC	
  

•  Bilan	
  synthéFque	
  
Ø  Points	
  posiFfs	
  :	
  

•  ApprenFssage	
  rapide	
  du	
  langage	
  et	
  des	
  ouFls	
  
•  Lisibilité	
  des	
  modèles	
  (pour	
  un	
  automaFcien)	
  
•  Gain	
  de	
  producFvité	
  (généraFon	
  automaFque	
  de	
  code,	
  suppression	
  de	
  tests	
  unitaires	
  mais	
  

renfort	
  des	
  tests	
  d’intégraFon),	
  à	
  meore	
  en	
  regard	
  du	
  coût	
  de	
  possession	
  
•  Possibilité	
  de	
  coupler	
  SCADE	
  à	
  un	
  ouFl	
  de	
  preuve	
  
•  Beaucoup	
  de	
  REX	
  sur	
  mise	
  en	
  œuvre	
  (Ansaldo	
  STS,	
  AREVA-­‐TA,	
  THALES,	
  AéronauFque…)	
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REX	
  sur	
  SCADE	
  (2/2)	
  

Ø  Points	
  négaFfs	
  :	
  
Lisibilité	
  d’un	
  modèle	
  SCADE	
  par	
  rapport	
  à	
  100	
  lignes	
  de	
  code	
  (vision	
  de	
  l’informaFcien	
  contre	
  
celle	
  de	
  l’automaFcien)	
  

•  Séquencement	
  des	
  planches	
  difficiles	
  à	
  lire	
  (rapidement	
  10	
  à	
  20	
  planches	
  pour	
  une	
  foncFon	
  
spécifiée,	
  interdépendance	
  des	
  planches)	
  

•  RaFonalisaFon	
  des	
  découpes	
  en	
  planche	
  /	
  RéuFlisaFon	
  

Code	
  généré	
  lourd	
  et	
  peu	
  performant	
  dans	
  certaines	
  situaFons	
  (manipulaFon	
  de	
  structures	
  de	
  
données	
  conduisant	
  à	
  de	
  vrais	
  problèmes	
  sur	
  certains	
  systèmes	
  TR	
  !)	
  

Maintenabilité	
  (+	
  lourd	
  qu’un	
  programme	
  mais	
  pas	
  les	
  TU	
  à	
  refaire)	
  car	
  nécessité	
  de	
  	
  bien	
  
appréhender	
  le	
  foncFonnel	
  pour	
  pouvoir	
  intervenir	
  sur	
  les	
  schémas	
  SCADE	
  

Coût	
  de	
  possession	
  en	
  regard	
  de	
  l’uFlisaFon	
  des	
  ouFls	
  (favoriser	
  la	
  mutualisaFon	
  des	
  coûts	
  sur	
  
«	
  n	
  »	
  projets).	
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REX	
  sur	
  Prover	
  CerFfier	
  couplé	
  à	
  automates	
  (1/2)	
  

•  >	
  5	
  ans	
  de	
  mise	
  en	
  œuvre	
  «	
  industrielle	
  »	
  
Nombreux	
  projets	
  de	
  postes	
  à	
  aiguillages	
  informaFsés	
  (RATP	
  L1,	
  L4,	
  L8,	
  L12,	
  SanFago,	
  …	
  )	
  
ExpérimentaFon	
  sur	
  des	
  postes	
  à	
  aiguillages	
  informaFsés	
  pour	
  les	
  grandes	
  lignes	
  

•  Exemples	
  de	
  mises	
  en	
  oeuvre	
  
VérificaFon	
  d’une	
  spécificaFon	
  de	
  poste	
  à	
  enclenchement	
  
VérificaFon	
  de	
  l’aspect	
  sécuritaire	
  d’un	
  plan	
  technique.	
  
VérificaFon	
  parFelle	
  de	
  spécificaFon	
  système	
  ou	
  sous-­‐systèmes	
  CBTC	
  
VérificaFon	
  de	
  l’exécutable	
  d’un	
  poste	
  à	
  enclenchement	
  

•  OuFl	
  très	
  puissant	
  de	
  raisonnement	
  au	
  niveau	
  système	
  
Exécutable	
  considéré	
  comme	
  une	
  boite	
  noire	
  
Mise	
  en	
  place	
  facile	
  d’un	
  environnement	
  méFer	
  (ferroviaire,	
  …)	
  
Expression	
  de	
  propriétés	
  au	
  niveau	
  système	
  

•  OuFl	
  qualifié	
  par	
  la	
  RATP	
  et	
  s’intégrant	
  dans	
  un	
  processus	
  
hautement	
  sécuritaire	
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REX	
  sur	
  Prover	
  CerFfier	
  couplé	
  à	
  automates	
  (2/2)	
  

•  Bilan	
  synthéFque	
  
Ø  Points	
  posiFfs	
  :	
  
•  Accessible	
  à	
  des	
  personnes	
  ayant	
  fait	
  peu	
  de	
  formels	
  
•  Approche	
  basé	
  sur	
  les	
  compétences	
  méFer	
  
•  Moteur	
  de	
  recherche	
  de	
  contre-­‐exemples	
  
•  EvoluFons	
  facile	
  et	
  régulière	
  des	
  ouFls	
  
•  Preuve	
  de	
  l’exécutable	
  
•  ValidaFon	
  de	
  données	
  inuFle	
  
	
  

Ø  Points	
  négaFfs	
  :	
  
•  Recherche	
  de	
  lemmes	
  pour	
  aider	
  la	
  preuve	
  
•  Raisonnement	
  sur	
  l’instancier	
  et	
  non	
  sur	
  du	
  générique	
  
•  Explosion	
  combinatoire	
  (liée	
  à	
  la	
  taille	
  du	
  binaire)	
  
•  Lenteur	
  de	
  la	
  soluFon	
  cerFfiée	
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REX	
  sur	
  SCADE	
  +	
  ouFls	
  Prover	
  Technology	
  

•  >	
  5	
  ans	
  de	
  mise	
  en	
  œuvre	
  «	
  industrielle	
  »	
  
Mise	
  en	
  œuvre	
  sur	
  des	
  parFes	
  de	
  C/C	
  de	
  métro	
  développé	
  en	
  SCADE	
  (L5,	
  L13…)	
  

•  UFlisaFon	
  sur	
  projets	
  
TransposiFon	
  d’exigences	
  ayant	
  conduit	
  aux	
  planches	
  SCADE	
  en	
  langage	
  de	
  preuve	
  puis	
  
vérificaFon	
  de	
  la	
  tenue	
  de	
  ces	
  dernières	
  à	
  l’aide	
  des	
  ouFls	
  Prover	
  
Complément	
  de	
  la	
  preuve	
  non	
  réalisable	
  par	
  des	
  tests	
  
Approche	
  similaire	
  à	
  parFr	
  d’exigences	
  de	
  plus	
  haut	
  niveau	
  comme	
  alternaFve	
  au	
  rejeu	
  de	
  tests	
  
de	
  validaFon	
  (approche	
  RATP)	
  

•  Intérêt	
  et	
  limitaFons	
  
+	
  IdenFfie	
  clairement	
  les	
  propriétés	
  de	
  foncFons	
  codées	
  en	
  SCADE	
  /	
  remplace	
  les	
  tests	
  unitaires	
  
+	
  Augmente	
  le	
  niveau	
  de	
  confiance	
  par	
  l’exploraFon	
  exhausFve	
  des	
  états	
  aoeignables	
  
+	
  Quasi-­‐indépendance	
  de	
  la	
  vérificaFon	
  vis	
  à	
  vis	
  des	
  détails	
  de	
  concepFon	
  («	
  boîte	
  noire	
  »)	
  
-­‐	
  LimitaFon	
  classiquement	
  rencontrée	
  avec	
  ce	
  type	
  d’ouFls	
  (explosion	
  combinatoire…)	
  
-­‐	
  ApFtude	
  d’un	
  évaluateur	
  à	
  extraire/idenFfier	
  les	
  propriétés	
  à	
  vérifier	
  à	
  parFr	
  des	
  spécificaFons	
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REX	
  sur	
  OVADO	
  

Voir	
  la	
  présentaFon	
  «	
  ValidaFon	
  formelle	
  des	
  données	
  »	
  

par	
  Christophe	
  Metayer	
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Bilan	
  du	
  formel	
  dans	
  le	
  ferroviaire	
  (1/2)	
  

•  Une	
  paleoe	
  de	
  soluFons	
  	
  
Produire	
  correct	
  par	
  construcFon	
  avec	
  assistance	
  de	
  la	
  preuve	
  
Produire	
  et	
  vérifier	
  progressivement	
  
Produire	
  puis	
  vérifier	
  formellement,	
  a	
  posteriori,	
  la	
  correcFon	
  du	
  produit	
  
Traiter	
  formellement	
  la	
  généraFon	
  ou	
  la	
  vérificaFon	
  de	
  données	
  criFques	
  de	
  configuraFon	
  

•  Passage	
  à	
  l’échelle	
  réussi	
  
Développement	
  complet	
  prouvé	
  de	
  logiciels	
  de	
  métros	
  automaFques,	
  de	
  sous-­‐systèmes	
  de	
  
signalisaFon	
  (codeur,	
  EVC…)	
  
VérificaFon	
  formelle	
  de	
  données	
  de	
  sécurité	
  sur	
  des	
  jeux	
  (>	
  100	
  000	
  param.	
  et	
  1	
  000	
  propriétés)	
  
Analyse	
  des	
  systèmes	
  par	
  modélisaFon	
  et	
  preuve	
  (Event	
  B,	
  Simulink…)	
  de	
  +	
  en	
  +	
  fréquente	
  

•  Gain	
  économique	
  
Prise	
  en	
  compte	
  dans	
  les	
  normes	
  -­‐>	
  ajustement	
  des	
  acFvités	
  (documentaFon,	
  vérificaFon)	
  
Exigences	
  raisonnables	
  sur	
  les	
  ouFls	
  de	
  preuve	
  ou	
  de	
  vérificaFon	
  
Suppression	
  ou	
  mécanisaFon	
  d’un	
  ensemble	
  d’acFvités	
  sans	
  forte	
  valeur	
  ajoutée	
  
Meilleure	
  maîtrise	
  de	
  la	
  spécificaFon	
  et	
  la	
  concepFon	
  des	
  systèmes	
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Bilan	
  du	
  formel	
  dans	
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•  Avantages	
  
AmélioraFon	
  significaFve	
  du	
  niveau	
  de	
  confiance	
  dans	
  la	
  sécurité	
  d’un	
  système	
  
OpFmisaFon	
  des	
  développements	
  par	
  une	
  efficacité	
  croissante	
  des	
  méthodes	
  et	
  ouFls	
  :	
  
schémas	
  de	
  raffinement	
  prédéfinis,	
  performance	
  croissante	
  de	
  la	
  preuve	
  en	
  automaFque,	
  
exhibiFon	
  de	
  contre-­‐exemples…	
  
Prise	
  en	
  compte	
  parFelle	
  ou	
  totale	
  par	
  la	
  norme	
  CENELEC	
  

•  Inconvénients	
  et	
  manques	
  
Ne	
  couvre	
  pas	
  toutes	
  les	
  problémaFques	
  des	
  C/C	
  (flooants…).	
  
Encore	
  des	
  limitaFons	
  de	
  performances	
  en	
  foncFon	
  de	
  la	
  taille	
  ou	
  de	
  la	
  complexité	
  des	
  
systèmes	
  (PAI	
  grandes	
  gares,	
  spécificaFon	
  complète	
  d’un	
  CBTC…)	
  
Courbe	
  d’apprenFssage	
  de	
  certaines	
  technologies	
  (Event	
  B	
  et	
  méthode	
  B	
  par	
  exemple)	
  
Equilibre	
  ROI	
  /	
  coût	
  de	
  possession	
  
	
  

à	
  Imagine-­‐t-­‐on	
  aujourd’hui	
  faire	
  marche	
  arrière	
  ?!	
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Conclusion	
  

	
  
	
  

Le	
  panel	
  actuel	
  de	
  techniques	
  formelles	
  applicable	
  au	
  monde	
  ferroviaire	
  

est	
  une	
  occasion	
  unique	
  de	
  réaoribuer	
  à	
  l’ingénieur	
  son	
  rôle	
  originel,	
  

à	
  savoir	
  spécifier	
  et	
  concevoir	
  des	
  systèmes	
  ou	
  des	
  logiciels,	
  

raisonner	
  sur	
  ces	
  derniers	
  avec	
  des	
  ouFls	
  puissants,	
  

tout	
  en	
  se	
  déchargeant	
  des	
  acFvités	
  à	
  faible	
  valeur	
  ajoutée	
  

de	
  pure	
  programmaFon	
  et	
  pour	
  parFe	
  de	
  vérificaFon.	
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