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Un art de la programmation ?
◮ Programmer = transformer une spéi�ation en programme.

◮ Spéi�ation = demande du lient/prof.
◮ Implémentation = tranformation de la spéi�ation enprogramme/module/proédure/paquetage.

◮ Mythes entourant la programmation :
◮ La programmation est un art.
◮ Les programmeurs sont des hakers/gourous/illuminés.

◮ Faux ! Méthodologie de la programmation :
◮ Algorithmique, génie logiiel, et.ProblèmeSi la programmation est une siene, omment prouve-t-on que e qu'onproduit est orret ?...



Méthodologies du développement de programmes
◮ Approhes informelles :

◮ Gourous/hakers/illuminés...
◮ Approhes semi-formelles :

◮ Méthodologie orientée objet, UML, Entité-relation.
◮ Développement en V, en spirale, et.
◮ Développement agile.

◮ Mais omment fait-on pour assurer le lient de la bonneimplémentation de sa spé ?...
◮ Mais omment le prof fait-il pour orriger la opie ?...

◮ Con�ane, test, preuve.
◮ Approhes formelles :

◮ Simulation/test.
◮ Ra�nement.
◮ Véri�ation de type model-heking.
◮ Preuve mathématique/logique.



Méthodologies formelles de développement de programmes
◮ Test :

◮ Critères de ouverture.
◮ Méthodologie de spéi�ation des as de test.
◮ Approhe probabiliste : hypothèses statistiques, intervalles deon�ane, et.

◮ Simulation :
◮ Modélisation (onstrution d'un modèle à éhelle réduite) du logiiel.

◮ Similaire aux approhes de modélisation dans l'industrieaéronautique/nuléaire et.
◮ Ou modélisation de l'environnement dans lequel le logiiel évolue.
◮ Suivies par des batteries de test.



Méthodologies formelles de développement de programmes
◮ Ra�nement.

◮ Constrution inrémentale d'une implémentation à partir d'unespéi�ation formelle.
◮ On part d'une spéi�ation formelle, mais de haut niveau (formuleslogiques, pas d'instrutions).
◮ À haque pas, on ra�ne une partie de la spéi�ation préédente...
◮ ... jusqu'à arriver à du ode implémentable.

◮ Exemple : méthode B.
◮ Véri�ation par model-heking.

◮ Modélisation (onstrution d'un modèle à éhelle réduite) du logiiel.
◮ Abstration, peut se faire de manière automatique.

◮ Prise en ompte de la spéi�ation (formule logique) que le logiielest ensé implémenter.
◮ Véri�ation, à l'aide d'algorithmes (développés dans e ours !) quele modèle véri�e la formule.

◮ Preuve.
◮ Le omportement du logiiel est dérit à l'aide des formules, selon lasémantique du langage de spéi�ation (v. ours de sémantique).
◮ À l'aide d'outils assistants de preuve, montrer que es formulesimpliquent les formules de la spéi�ation.



Avantages et désavantages des méthodologies formelles (3)
◮ Test : rapidité, mais gros pb. de ouverture.
◮ Simulation : bon ompromis de rapidité par rapport au test, maistoujours pb. de ouverture et néessité d'une modélisation.
◮ Ra�nement : sûreté garantie, mais limites d'appliation etméthodologie néessitant une formation poussée.
◮ Preuve : sûreté garantie, mais formation très poussée et di�ultéalgorithmique.
◮ Model-heking : bon ompromis quant à la garantie de la sûreté etutilisable en tant que �bug hasing�, mais formation néessaire etertaines pb. de modélisation et de di�ulté algorithmiques (moinsque l'approhe preuve).



Pourquoi model-heking en M1 Info, UPEC ?
◮ Appliations hautement sensibles : solutions de séurité propriétaires.

◮ M2 SSI !
◮ Validation des implémentations de protooles de ommuniationpropriétaires (lient-serveur à lients multiples, ommuniationmultipartite).
◮ Implémentations d'ordonnaneurs de type partiulier.
◮ Toute nouvelle implémentation de solutions lassiques, lorsqu'unevalidation très strite est à produire.



Rappels de théorie des automates
◮ Automates = modèles de type �nitaire du logiiel.
◮ A = (Q,Σ, δ,Q0,Qf ) :

◮ Alphabet = ensemble de valeurs de variables/registres du systèmeinformatique sur lequel le logiiel tourne.
◮ État de l'automate = abstration de l'état du système informatique.
◮ Transition dans l'automate = abstration d'un pas d'exéution dansle logiiel.

◮ Automate de Mealy : δ ⊆ Q × Σ× Q.
◮ Automate de Moore : δ ⊆ Q × Q, mais étiquetage supplémentairedes états :

AMoore = (Q,Σ, δ, λ,Q0,Qf ) ave λ : Q −→ Σ.
◮ Trajetoire : suite de transitions partant d'un état initial ∈ Q0 ets'arrêtant dans un état �nal ∈ Qf .
◮ Exemple...



Constrution d'un automate de Moore à partir d'unautomate de Mealy
◮ A = (Q,Σ, δ,Q0,Qf ) automate de Mealy.
◮ Comment onstruire (de manière générique !) aut. Moore

A′ = (Q ′,Σ, δ′, λ,Q ′0,Q ′f ) t.q. L(A) = L(A′) ?
◮ L'idée : tirer les étiquetes des transitions vers les états soure.
◮ Formalisation :Q ′ = δ

λ(q a
−→ r) = r

δ′ =
{

(q a
−→ r , r b

−→ s) | q a
−→ r , r b

−→ s ∈ δ
}Q ′0 = {q a

−→ r | q ∈ Q0}Q ′f =
{q a

−→ r | r ∈ Qf }
◮ L(A′) = L(A) \ {ε}.
◮ Le mot vide est perdu...



Constrution d'un automate de Mealy à partir d'unautomate de Moore
◮ B = (Q,Σ, δ, λ,Q0,Qf ) automate de Mealy.
◮ Comment onstruire B = (Q ′,Σ, δ′,Q ′0,Q ′f ) automate de Mooreave L(B) = L(B′).
◮ Idée : déplaer les étiquettes des états vers toutes les transitionssortantes.
◮ Et bien hoisir les états �naux.
◮ Formalisation :Q ′f =

{r ′ | r ∈ Qf } Q ′f opie disjointe de QfQ ′ = Q ∪ Q ′f
δ′ =

{q a
−→ r | q ∈ Q, r ∈ Q ′, (q, r) ∈ δ, λ(q) = a}

∪
{q a

−→ q′ | q ∈ Qf , q′ ∈ Qf étant la opie de q, λ(q) = a}Q ′0 = Q0
◮ Don, attention, on n'a pas de transition sortante de Q ′f !



Construtions : union
◮ On nous donne deux automates : A1 = (Q1,Σ1, δ1, λ1,Q10 ,Q1f ) et

A2 = (Q2,Σ2, δ2, λ2,Q20 ,Q2f ).
◮ Et on voudrait savoir si L(A1) ∪ L(A2) peut être aussi reonnu parun automate �ni.
◮ Idée : mettre les deux automates �te-à-�te !
◮ Exemple ...
◮ Formalisation : A = (Q,Σ, δ, λ,Q0,Qf ) aveQ = Q1 ∪ Q2Mais on suppose que Q1 ∩ Q2 = ∅ !

Σ = Σ1 ∪ Σ2Q0 = Q10 ∪ Q20Qf = Q1f ∪ Q2f
δ = δ1 ∪ δ2

λ(q) = {

λ1(q) si q ∈ Q1
λ2(q) si q ∈ Q2



Conaténation
◮ Même situation, ave deux automates donnés :

A1 = (Qi ,Σi , δi , λi ,Q i0,Q if ), i = 1, 2.
◮ On veut ette fois-i un automate pour L(A1) · L(A2).
◮ Idée : relier par ε-transitions haque état �nal de A1 à haque étatinitial de A2.
◮ Exemple ...
◮ Formalisation : A = (Q,Σ, δ, λ,Q0,Qf ) aveQ = Q1 ∪ Q2

Σ = Σ1 ∪ Σ2Q0 = Q10Qf = Q2f
δ = δ1 ∪ δ2 ∪ {q1 −→ q2 | q1 ∈ Q1f , q2 ∈ Q20}

λ(q) = {

λ1(q) si q ∈ Q1
λ2(q) si q ∈ Q2



Étoile
◮ Cette fois-i on nous donne un seul automate :

A = (Q,Σ, δ,Q0,Qf ).
◮ Et on veut onstruire l'automate pour L(A)+.

◮ Il faut se rappeler que ε 6∈ L(A) pour n'importe quel automate deMoore A !
◮ De tout état �nal on doit revenir dans un état initial pourreommener !
◮ Exemple ...
◮ Formalisation : A′ = (Q ′,Σ, δ′, λ′,Q ′0,Q ′f ) aveQ ′ = Q, Q ′0 = Q0, Q ′f = Qf

δ′ = δ ∪ {(q1, q2) | q1 ∈ Qf , q2 ∈ Q0
λ′(q) = λ(q)



Intersetion
◮ Maintenant on veut un automate pour L(A1) ∩ L(A2).

◮ Attention ! Il faut que les deux automates partagent le mêmealphabet !
◮ Idée : simuler synhronémment A1 et A2 sur le même automate :

◮ L'état de A serait une paire d'états, un état de A1 et un autre de A2.
◮ Etats initiaux : paire d'états initiaux dans haque automate.
◮ Pareil pour les états �naux.

◮ Exemple :L5 = {w ∈ {a, b}∗ | #a(w) est un multiple de 3et #b(w) est un multiple de 4}
◮ Formalisation : A = (Q,Σ, δ, λ,Q0,Qf ) aveQ = {(q1, q2) ∈ Q1 × Q2 | λ1(q1) = λ2(q2)}Q0 = Q ∩ Q10 × Q20Qf = Q ∩ Q1f × Q2f

δ =
{

(q1, q2) −→ (r1, r2) | q1 −→ r1 ∈ δ1, q2 −→ r2 ∈ δ2}
λ(q1, q2) = λ1(q1) = λ2(q2)



Shu�e
◮ Et en�n, on veut onstruire un automate pour le shu�eL(A1) L(A2).
◮ On doit pouvoir faire des transitions soit dans une, soit dans l'autredes automates.
◮ Il faut don avoir en �mémoire� l'état de haque automate.

◮ Un peu omme pour l'intersetion.
◮ Exemple ...
◮ Formalisation : A = (Q,Σ, δ, λ,Q0,Qf ) aveQ = Q1 × Q2 × {1, 2}Q0 = Q10 × Q20 × {1, 2}Qf = Q1f × Q2f × {1, 2}

δ =
{

(q1, q2, i) −→ (r1, q2, j) | q1 −→ r1 ∈ δ1, q2 ∈ Q2, i , j ∈ {1, 2}}
∪
{q1, q2, 2) −→ (q1, r2, 2) | q2 −→ r2 ∈ δ2, q1 ∈ Q1, i , j ∈ {1, 2}}

λ(q,r , 1) = λ1(q), λ(q, r , 2) = λ2(r)


