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Obje
tifs1
◮ Prise en main de l'atelier FoCal
◮ Faisabilité d'utilisation de l'atelier FoCal dans le domaine dela Sûreté de Fon
tionnement (SdF)
◮ Identi�
ation d'améliorations potentielles dans les 
ontru
tionsdu langage FoCal spé
i�que pour la SdF
1Ce travail s'in
rit dans le 
adre de l'ANR SSURF (Safety and Se
urityUndeR Fo
al) ainsi que d'une thèse sur la réalisation d'études de sé
urité detype dysfon
tionnel à partir d'un modèle FoCal .



Utilisation d'un voteur
La redondan
e des di�érents éléments d'un système est unete
hniques la plus fréquement utilisées pour 
e prémunir 
ontre lesdéfaillan
es aléatoiresNé
essité de voter les données des di�érentes répliques pourprendre une dé
isionPlusieurs type de redondan
e

◮ 1oo2 (i.e. 1 parmi 2), permet d'obtenir une grande disponibilité
◮ 2oo2 (i.e. 2 parmi 2), permet d'obtenir une grande sé
urité
◮ 2oo3 (i.e. 2 parmi 3), permet d'obtenir une grande sé
urité etune disponibilité a

rue



Le voteur 2oo3
Data1

Data2

Data3

Qualification du vote

Index

Voteur_2oo3



Des
ription fon
tionnelle du voteur 2oo3
◮ perfe
t_mat
h les 3 valeurs en entrées sont 
ohérentes, undes index est retourné
◮ partial_mat
h 2 des 3 valeurs en entrée sont 
ohérentesentre elles et la troisième est in
onsistante, l'index de la valeurin
onsistante est retournée
◮ range_mat
h 1 valeur est 
ohérente ave
 les 2 autres quisont mutuellement in
onsistante, l'index de 
ette valeur estretournée
◮ no_mat
h toutes les valeurs sont in
onsistantes entre elles.Un des index est retourné.



Ar
hite
ture du voteur
Transition ? ? Ar
hite
ture du voteur



Di�érentes 
atégories d'espè
es
◮ Espè
e de spé
i�
ation nommée sp_xxx 
ontient

◮ la dé
laration des fon
tions exportées de l'espè
e
◮ la des
ription fon
tionnelle de la fon
tion sous forme depropriétés
◮ les propriétés portant sur les fon
tions
◮ la preuve des propriétés sur les fon
tions
◮ les 
ontraintes sur les paramètres sous forme de propriétés

◮ Espè
e d'implémentation nommée imp_xxx 
ontient
◮ la dé�nition des fon
tions
◮ la preuve des des
riptions fon
tionnelles

◮ Colle
tion
◮ asso
iation des di�erentes implémentations 
omplètes
◮ preuve des 
ontraintes sur les paramètresLe lien entre les espè
es de spé
i�
ation et les espè
esd'implémentation est réalisé par héritage.



Dé
omposition organique
sp_value

voteur

sp_etat_vote sp_capteur

...



Espè
e de spé
i�
ation Voteur(** Le voteur 2oo3 *)spe
ies sp_voteur(e is sp_etat_vote , 
 is sp_
apteur , v is value)inherits basi
_obje
t =rep = 
 * e;sig vote in v -> v -> v -> self;(* Vote ave
 3 valeurs 
oherentes *)property vote_perfe
t :all v1 v2 v3 in v,((v!valeur_
oherente(v1, v2) andv!valeur_
oherente(v2, v3) andv!valeur_
oherente(v1, v3))->(
!equal(!
apteur(!vote( v1, v2, v3)), 
!
apt_1) ande!equal(!etat(!vote( v1, v2, v3)), e!perfe
t_mat
h)));...(* Proprietes sur la 
oheren
e de valeur *)property equal_value_is_symmetri
 :all v1 v2 in v,v!equal_value(v1, v2) -> v!equal_value(v2, v1);property equal_value_is_reflexive:all v1 in v, v!equal_value(v1,v1);end



Les valeurs
sp_value_tol
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Les types supports
gen_value_tol

gen_value

float_value int_value

bool_value



Les 
olle
tions
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Exé
utionVoteur entier ave
 toleran
e de 2v1 : 1, v2 : 3, v3 : 5 --> val : 
apt_2 , res : partial_mat
hv1 : 1, v2 : 1, v3 : 5 --> val : 
apt_3 , res : range_mat
hv1 : 4, v2 : 5, v3 : 5 --> val : 
apt_1 , res : perfe
t_mat
hv1 : 1, v2 : 4, v3 : 7 --> val : 
apt_1 , res : no_mat
hVoteur entier sans toleran
ev10 : 1, v20 : 3, v30 : 5 --> val : 
apt_1 , res : no_mat
hv1 : 5, v2 : 5, v3 : 5 --> val : 
apt_1 , res : perfe
t_mat
hv1 : 4, v2 : 5, v3 : 5 --> val : 
apt_1 , res : range_mat
hv1 : 1, v2 : 4, v3 : 7 --> val : 
apt_1 , res : no_mat
hVoteur booleen sans toleran
ev1 : False, v2 : False, v3 : True --> val : 
apt_3 , res : range_mat
hv1 : False, v2 : False, v3 : False --> val : 
apt_1 , res : perfe
t_mat
hv1 : False, v2 : False, v3 : True --> val : 
apt_3 , res : range_mat
hv1 : False, v2 : False, v3 : False --> val : 
apt_1 , res : perfe
t_mat
h
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Notion de 
on
eptDi�
ulté : Obligation d'implémenter toutes les dé�nitions del'espé
e de spé
i�
ation
◮ Une spé
i�
ation permet de dé
larer une espè
e sansprivilégier une implémentation parti
ulière
◮ Une implémentation a pour obje
tif de fournir une espè
e laplus performante (optimisée) possible respe
tant laspé
i�
ation
◮ Introdu
tion de la notion de 
on
ept. Une dé
larationné
essaire uniquement dans une espè
e de spé
i�
ation maisnon dé�nie dans les espé
es d'implémentation (pour 
aused'optimisation)



Le 
ara
tère monoblo
 du self
Di�
ulté : Self doit obligatoirement être monoblo
.

◮ Les espè
es manipulées 
ontiennent généralement plusieursattributs
◮ Obligation de dé�nir (puis d'implémenter) des fon
tions deproje
tion pour 
haque attribut de la rep
◮ Impossible de fournir une des
ription fon
tionnelle desfon
tions de proje
tion, don
 pas de preuve possible surl'implémentation de 
es fon
tions



L'utilisation du in dans les paramètres d'une espè
e
Di�
ulté : Comportement étrange lors de l'utilisation del'opérateur in dans les paramètres d'une espè
e

◮ Utilisation d'une espé
e ave
 un paramètre in en paramètred'une espé
e
◮ spe
ies voteur( t is gen_value_tol, tol in t, v is sp_value( t,tol))
◮ Lors de la 
réation d'une 
olle
tion, il y a perte de la liaisonentre les 2 instan
es du paramètre dans l'espè
e



Preuves
◮ Expression des propriétés portant sur les entiers
◮ Pas de possibilité de dé�nir des variables intermédaires (let ..in ) dans l'é
riture des preuves
◮ Peu d'information retournée par Zenon (prove/fail), par 
ontrepuissan
e de la preuve



Con
lusions
◮ Faisabilité de la modélisation sur un exemple simple etfortement 
ombinatoire
◮ Di�
ultés pour la des
ription des propriétés et la réalisationdes preuves dans le domaine arithmétique
◮ Besoins de dé�nition d'une frontière entre la spé
i�
ation etl'ar
hite
ture



Perspe
tives
◮ Modèle pour la réalisation d'automates
◮ Template d'espè
e pour les études dysfon
tionnelles (ANRSSURF)
◮ Data�ow sur un modèle FoCal
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