Spécification

formelle avec B

Henri Habrias

Lavoisier




- 2-005-310-1

Spécification

formelle avec B

Henri Habrias

avec la collaboration de
Jean-Yves Lafaye
Marie-Laure Potet

| eV MINCS
st i




Table des matieres

Avant-propos
Chapitre 1. Les services de B

Chapitre 2. Rerédaction d’un cahier des charges et introduction
au concept de machine abstraite en B

2.1. Une nouvelle rédaction de la définition des besoins
2.1.1. La définition informelle de besoins
2.1.2. Questions au demandeur

2.2. La spécification en B

2.3. Le raffinage et implantation

2.4. Le processus de construction d’une application

Chapitre 3. Introduction au développement d’un logiciel en B
par un exemple

3.1. La démarche de développement

3.2. Le cahier des charges informel

3.3. L’architecture du projet

3.4. La spécification

3.5. Retour sur la structuration de notre logiciel

Chapitre 4. Logique et preuve

4.1. La notion de séquent

4.2. Regles d’inférence

4.3, Les trois regles de base du raisonnement mathématique
4.3.1. Hypothese (HYP)
4.3.2. Monotonie (MON)




6 Spécification formelle avec B

4.3.3. Coupure (CUT)
4.4. Les deux stratégies de preuve d’un séquent : stratégie par I’avant
et stratégie par I’arriére
4.4.1. Stratégie par I’arriere (ou dirigée par le but)
4.4.2. Stratégie par I’avant
4.5. Le calcul des propositions
4.6. Calcul des prédicats
4.6.1. Substitution

4.6.4. Prédicat et expression

4.6.5. Test de (non-) liberté

4.6.6. Les reégles de calcul pour la substitution
4.6.7. Regles dérivées pour la substitution

4.6.8. Regles d’inférence du calcul des prédicats
4.6.9. Quantificateur existentiel

Chapitre 5. Ensembles

5.1. Une approche syntaxique
5.2. B et les axiomes de la théorie des ensembles

.2.2. Les axiomes de la théorie des ensembles de B
.2.3. Deux symboles essentiels : P et X
5.3. L’inclusion ensembliste
5.4. La vérification du typage
5.5. Constructions dérivées : Union, Intersection, Différence
5.6. Ensembles de base
5.7. Intersection et Union généralisées
5.8. Pourquoi utiliser la théorie des ensembles ?

Chapitre 6. Relations et fonctions

6.1. Relation, Source, Cible, Domaine, Codomaine
6.1.1. Relation
6.1.2. Ensemble de départ (source), ensemble d’arrivée (cible),
domaine et codomaine, couple
6.1.3. Relation inverse

6.2.1. Le principe de la symbolisation en B
6.2.2. Les 16 cas et le paraphrasage en francais

6.3. Opérations sur les relations et les fonctions
6.3.1. Larestriction




Table des matiéres

6.3.3. Fonctions constantes
6.3.4. Transformée en fonction et transformée en relation
6.3.5. Abstraction fonctionnelle (ou abstraction lambda)
6.3.6. Composition, identité, itération, fermeture transitive
et réflexive, fermeture transitive
6.3.7. Ecrasement
6.3.8. Le produit direct
6.3.9. Le produit parallele
6.3.10. La projection
6.4. Retour sur les opérateurs ensemblistes =, —, N, U, card
6.5. Les expressions mal définies

Chapitre 7. Objets mathématiques : nombres naturels, suites, arbres

—

1. La notion de « point fixe » et la construction des objets mathématiques . 165
7.2. L’ensemble des sous-ensembles finis d’un ensemble
7.3. Nombres naturels (N) et entiers (Z)

7.4.1. La notion de suite
7.4.2. Opérateurs sur les suites illustrés par des exemples. . ........... 169
7.4.3. L’ordre lexicographique sur une suite d’entiers
5. Les arbres finis
7.5.1. La notion d’arbre
7.5.2. Les arbres étiquetés
7.5.3. Les arbres binaires

Chapitre 8. Structure d’une machine abstraite et preuve d’opération

2.1. Le concept de machine abstraite
8.1.1. Partie statique
8.1.2. Partie dynamique
8.1.3. Classification des opérations
8.1.4. L’encapsulation
2.2. Nommage des opérations, approche offensive vs approche défensive . . .
2.1. Le nommage des opérations
8.2.2. Les deux styles de programmation :
généreux (ou offensif) et défensif
%.3. Autres clauses
8.3.1. Les clauses CONCRETE_VARIABLES,
ABSTRACT_VARIABLES, ABSTRACT_CONSTANTS
et CONCRETE_CONSTANTS
8.3.2. La clause DEFINITIONS
8.3.3. La clause ASSERTIONS
%.4. Les clauses de composition de machines




8 Spécification formelle avec B

8.5. Retour sur I'interdiction du séquencement dans une machine abstraite . .

8.5.1. Utilisation de la substitution skip
8.5.2. Utilisation des préconditions

8.5.3. Utilisation de variables de phase
8.5.4. ImpIantaij de “ iﬁé;iﬁcation »

ution généralisée
on des transitions
formation de prédicats
Langage des substitutions généralisées (LSG)
- Substitutions élémentaires

4. Séquencement et parallélisme

alcul des substitutions généralisées

I. Simplification des plus faibles préconditions
- Simplification du séquencement et du parallélisme
. Calcul de la terminaison et de la faisabilité

94. Forme normale des substitutions
9.4.1. Forme normale

v O

'JJ';J'.Jﬂlnlalpln

\,.CJ

9.4.3. Terminaison et prédicat relationnel d’une substitution normalisée . .

9.5. Compléments

Chapitre 10. Choix de modélisations ensemblistes

10.1. Ensembles, Relations ou Fonctions, les clauses SETS
et DEFINITIONS

10.1.1. Un premier exemple

10.1.2. Un deuxiéme exemple

10.1.3. Modélisation de I’inconnu

10.2.2. Spécification sans inclusion
10.3. Ensembles et fonctions pour spécifier un automate
10.3.1. Avec seulement des ensembles

10.4. Une spécification avec des suites
10.5. Un automate avec sorties

197




Table des matieres 9

10.6. Modélisation des objets
10.7. Contrainte de sous-ensemble et régle de mise-a-jour

Chapitre 11. L’approche bases de données, les contraintes dynamiques,
I"hypothése du déterminisme linguistique de Sapir-Whorf
et quelques autres propos

11.1. Faits et contraintes (niveau de 1’invariant d’état)
11.2. Les contraintes « dynamiques »
11.2.1. Et si nous avions mal interprété Lini e ndinel ook yason s b a0 b 249

1 1.2.3. L’expressmn des contraintes « dynamiques » et la logique modale . 251
11.3. L’hypothese de Sapir [SAP 63] et Whorf [WHO 56]
11.4. Le niveau des fonctions

11.4.1. L’exemple

11.4.2. Conception des opérations pour un invariant donné

et séquences d’opérations
11.5. Les bases de données déductives

. Approche du raffinage

. Réduire I’indéterminisme et affaiblir les préconditions
l .2.1. Affaiblir les préconditions
12.2.2. Réduction de I’'indéterminisme

12.3. La preuve du raffinage
12.4. Les clauses d’'un REFINEMENT

Chapitre 13. Séquencement et boucle

13.1. Le séquencement
13.1.1. L’axiome du séquencement
13.1.2. Preuve de I’implantation avec un séquencement
13.2. La boucle
13.2.1. Représentation graphique
13.2.2. La substitution de boucle
13.2.3. Le théoréme de correction
13.2.4. Explication du théoréme de correction de la boucle
13.2.5. Exemple (d’aprés Le manuel utilisateur de 1’ Atelier B)
13.2.6. L’implantation avec une boucle




10 Spécification formelle avec B

Chapitre 14. Composition des machines et des raffinements

14.1. Composer les invariants

.................................. 302
14.1.1. Construction incrémentale de spécifications

14.1.2. Vérification des appels d’opérations
14.1.3. Préservation des invariants par les su
14.1.4. Invariants et variables partagées
14.1.5. Les clauses d’assemblage de B
14.2. Composer les raffinements
14.2.1. Composer les implémentations
14.2.2. Vue encapsulée d’une machine
14.2.3. Préservation des preuves de raffinement
14.3. Les clauses INCLUDES et IMPORTS
14.3.1. Utilisation
14.3.2. Clauses PROMOTES et EXTENDS
14.3.3. Obligations de PRIV Ik min SR GRS URRALIGY 840 AOoIbuRo S R | 317
14.3.4. Clauses INCLUDES et IMPORTS et raffinement
14.3.5. Renommage
14.4. Clause SEES

bstitutions généralisées

14.4.4. Exemple
14.5. Clause USES

14.6.1. Architectures sans partage

14.6.2. Architectures avec partage par la clause SEES
14.6.3. Architectures avec partage par la clause USES

Chapitre 15, L’implantation finale et la structure d’un projet B

15.1. IMPLEMENTATION

.................................. 333
15.1.1. Les clauses d’une IMPLEMENTATION

15.1.2. Les primitives de composition de machines

15.1.3. Les opérations

...................................... 346
15.2. Principe général pour architecturer un projet en B




Table des matieres 11

Chapitre 16. B événementiel

16.1. Interprétation des préconditions et des gardes
16.1.1. La précondition
16.1.2. La garde
16.2. Le contrdleur du pont de I'ile
16.2.1. Premiére vue du systéme (ou modele initial)
16.2.2. Les obligations de preuve
16.2.3. Deuxieme vue du systéme, raffinage par introduction du pont . . . .
16.2.4. Et ensuite

Chapitre 17. B, VDM, Z et spécifications algébriques

17.1. Introduction
17.2. Une spécification écrite en B, VDM, Z
et en spécifications algébriques
17.2.1.B
17.2.2. VDM
173308 Ahaial va e onetonsy antie. sl il aavanelm il Sasa 364
17.2.4. Spécification algébrique

Chapitre 18. Glossaire B

Chapitre 19. Notation « mathématique »
et notation ASCII pour spécifier B

19.1. Prédicats

19.2. Ensembles

19.3. Relations

19.4. Objets mathématiques
19.5. Suites

19.6. Substitutions

Bibliographie




