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onçue et utilisée 
omme une méthode de développement de logi-
iels dans lesquels on s'intéresse aux données et aux traitements. L'introdu
tion des événements,et la notion asso
iée de ra�nement, permet la prise en 
ompte des aspe
ts 
omportementaux dessystèmes. Le ra�nement devient alors un outil très puissant qui permet de dé
rire les systèmessuivant di�érents degrés de granularité. Les modèles sont alors plus 
omplets et les pro
essusde spé
i�
ation et de ra�nement deviennent, quant à eux, plus 
omplexes. Il devient né
essaired'o�rir des outils de plus haut niveau permettant d'assister à la fois la spé
i�
ation et la preuve.Nous présentons l'outil GénéSyst qui permet de visualiser le 
omportement de modèles B sousforme de systèmes de transitions symboliques. Cette appro
he, proposée initialement dans [?℄,est étendue i
i pour prendre en 
ompte le ra�nement. Les systèmes de transitions 
onstruitssont alors hiérar
hisés.Mots 
lefs : Méthode B, spé
i�
ation, ra�nement, systèmes de transitions.1 Introdu
tionL'utilisation de méthodes formelles telles que la méthode B permet d'obtenir un très bonniveau de 
on�an
e dans le développement, mais ne donne au
une garantie de 
orre
tionde la spé
i�
ation par rapport au problème posé. C'est pourquoi il est souvent né
essairede proposer des visualisations graphiques de la spé
i�
ation. Le but du travail présentéi
i est de dé
rire une méthode d'extra
tion du 
ontr�le d'un système B événementiel quipermette de produire un système de transitions étiquetées asso
ié à la spé
i�
ation donnée.Cette méthode est étendue pour prendre en 
ompte le ra�nement.Dans la se
tion 2 nous présentons rapidement l'appro
he B événementiel, en expli
i-tant une sémantique de tra
es possible. Dans la se
tion 3 nous dé
rivons le prin
ipe de
onstru
tion d'un système de transitions symbolique en prouvant la préservation des as-pe
ts observationnels. Cette 
onstru
tion est étendue à la démar
he de 
onstru
tion par0Arti
le publié dans les a
tes de la 
onféren
e AFADL'04 (http ://lif
.univ-f
omte.fr/afadl2004/)
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ra�nement dans la se
tion 4. Nous proposons une première appro
he qui permet de pré-server la stru
ture du système de transitions en le projetant par ra�nement. Nous étudionsalors la possibilité de hiérar
hiser le système de transitions obtenu, a�n de permettre lavisualisation à di�érents niveaux d'abstra
tion.2 Notions de B événementielLe B événementiel, introduit par J.-R. Abrial [?, ?℄, est une méthode de développementformel ainsi qu'un langage de spé
i�
ation. Un développement B événementiel 
ommen
epar la réda
tion d'une spé
i�
ation, dont on prouve la 
ohéren
e. On 
onstruit ensuite desra�nements, pour lesquels on établit la 
ohéren
e interne et la 
orre
tion vis-à-vis de laspé
i�
ation.2.1 Composants B Un 
omposant B (de ma
hine ou de raf-ma
hine parking
onstants NbMaxproperties NbMax > 0variables NbV oitinvariant NbV oit ∈ 0..NbMaxinitialisation NbV oit := 0operationsentrer=̂ sele
t NbV oit < NbMaxthen NbV oit := NbV oit + 1 end ;sortir =̂ sele
t NbV oit > 0then NbV oit := NbV oit − 1 endendFig. 1 � Exemple d'un système B évé-nementiel.
�nement) 
ontient des 
lauses qui permettent dedé
rire les données (
onstants, variables . . . ),leurs propriétés (properties, invariant . . . ) etla dynamique du système (initialisation, ope-rations . . . ).Dans la méthode B, les propriétés sont dé-
rites en logique du premier ordre. Les événe-ments et l'initialisation sont, quant à eux, ex-primés sous forme de substitutions généralisées.Les événements sont dé�nis, dans la 
lause ope-rations, sous la forme : NomEvenement =̂ CorpsEvenement.La �gure 1 dé
rit un exemple de spé
i�
ation B événementiel modélisant un parking.La 
lause ma
hine désigne un 
omposant de spé
i�
ation. Dans la suite, nous parleronsde système. Si S est un 
omposant, nous désignons par Interface(S) l'ensemble de sesévénements.2.2 Les substitutions généraliséesLes substitutions généralisées primitives 
onsidérées i
i sont l'assignation (x:=E),la garde (sele
t P then T end), le 
hoix borné (
hoi
e T1 or T2 end), le 
hoix non2



borné (var z in T end) et la séquen
e (T1 ; T2)1. Mathématiquement, nous notons lagarde : P =⇒ T ; le 
hoix borné : T1 [] T2 ; et le 
hoix non borné : @z · T .Ces substitutions nous permette d'en 
onstruire d'autres telles que la 
onditionnelle :if P then T1 else T2 end. Celle-
i se dé�nit par P =⇒ T1 [] ¬P =⇒ T2.2.3 Cal
ul sur les substitutionsEn B événementiel, le 
al
ul de la plus faible pré-
ondition est noté [T ]R, où T est unesubstitution et R une post-
ondition. On dit que la plus faible pré-
ondition P = [T ]R esttelle que si P est véri�ée, alors R est véri�ée après exé
ution de T .Dé�nition 1 Cal
ul du WP sur les substitutions primitivesSubstitution Rédu
tion Condition
[x, y := E, F ]R [z := F ][x := E][y := z]R z\E, F, R
[T1 [] T2]R [T1]R ∧ [T2]R
[P =⇒ T ]R P ⇒ [T ]R
[@ z · T ]R ∀z · [T ]R z\R
[T1 ; T2]R [T1][T2]RLa notation z\R signi�e que la variable z n'est pas libre dans R.Notons 〈T 〉R le 
onjugué ¬[T ]¬R de [T ]R. Intuitivement, si la formule 〈T 〉R est véri�ée,alors il existe une exé
ution de T qui véri�e R.Dé�nition 2 Cohéren
e d'une ma
hine.Soit S une ma
hine et I son invariant. S est dite 
ohérente si l'initialisation Init et 
ha
undes événements Ev véri�ent :

[Init]I et I ⇒ [Ev]IVoi
i deux prédi
ats dé�nis sur les substitutions généralisées : le prédi
at avant-après,noté prdx(T ), et la faisabilité, notée fis(T ). Si x désigne les variables du système, alors
prdx(T ) 
ara
térise l'ensemble des 
ouples (x, x′) tels que x′ désigne les valeurs de l'étataprès exé
ution de S et x désigne 
elles avant exé
ution de T . Le prédi
at fis(T ) dé
rit ledomaine de prdx(T ).Dé�nition 3 Dé�nition formelle de prdx(T ) et de fis(T )Symbole Dé�nition Dé�nition mathématique

prd
x
(T ) Le prédi
at avant-après de T pour x 〈T 〉(x′ = x)

fis(T ) La faisabilité de la substitution T ∃x′ · prd
x
(T )1Nous ne 
onsidérons pas i
i la substitution pré-
onditionnée, 
ar elle n'est pas utilisée dans le 
adredu B événementiel. En e�et, en B événementiel, un événement se dé
len
he spontanément lorsque sa gardeest véri�ée. Il s'ensuit que toute substitution termine. Nous ne parlerons don
 pas de terminaison.3



2.4 Evénements et tra
esDans la suite nous 
onsidérons que les événements sont sous la forme suivante :Dé�nition 4 Forme d'un événement
Ev =̂ G =⇒ T ave
 G ⇒ fis(T )Le prédi
at G est appelé la garde de Ev et T son a
tion. On les note respe
tivement

Garde(Ev) et Action(Ev). Cette forme symbolique peut être obtenue en montrant queles parties gau
hes et droites des égalités suivantes ont des prd équivalents. En parti
ulier,nous avons prdx(Ev) ⇔ Garde(Ev) ∧ prdx(Action(Ev)).
x := E = true =⇒ x := E

G1 =⇒ (G2 =⇒ T ) = G1 ∧ G2 =⇒ T

G1 =⇒ T1 [] G2 =⇒ T2 = (G1 ∨ G2) =⇒ (G1 =⇒ T1 [] G2 =⇒ T2)
@ z · G =⇒ T = ∃z · G =⇒ @ z · (G =⇒ T )
G1 =⇒ T1 ; G2 =⇒ T2 = (G1 ∧ 〈T1〉G2) =⇒ (T1 ; G2 =⇒ T2)En�n, pour pouvoir représenter et ra�ner des systèmes B événementiel, la sémantiquede 
es systèmes doit être pré
isée. En a

ord ave
 la notion de ra�nement (se
tion 2.5),nous 
hoisissons i
i une vue event-based qui permet d'observer un système sous la formedes événements dé
len
hables.Dé�nition 5 Tra
e d'un système B événementielUne suite �nie d'o

uren
es d'événements Init; oc1; oc2; . . . ; ocn est une tra
e d'un sys-tème S si et seulement si Init est l'initialisation de S, {oc1, . . . , ocn} ⊆ Interface(S) et

fis(Init; oc1; oc2; . . . ; ocn) ⇔ true.On désigne par Traces(S) l'ensemble des tra
es du système S.Lemme 1 Cara
térisation d'une tra
e
oc0; . . . ; ocn ∈ Traces(S) ⇔

∃x0, . . . , xn+1 ·(
∧

n

i=0
([x := xi]Garde(oci) ∧ [x, x′ := xi, xi+1]prdx

(Action(oci))))ave
 x l'espa
e de variables du système A.Ce lemme sera utile pour la démonstration du théorème se
tion 3.3. En�n, rappelonsque prdx(Init) ne dépend pas de x et que Garde(Init) ⇔ true.2.5 Ra�nement en B événementielDans la méthode B, un ra�nement se présente sous la forme d'un 
omposant appelére�nement. Les variables peuvent être ra�nées et l'invariant de liaison dé
rit la relationentre les variables de l'abstra
tion et 
elles du ra�nement. Les événements du ra�nement Rdoivent 
ontenir au moins tous 
eux de l'abstra
tion S (i.e. Interface(S) ⊆ Interface(R)).La �gure 2 dé
rit un ra�nement du parking qui introduit un 
ontr�leur. La variable cc4



permet d'ordonnan
er les événements de l'environnement (entrer / sortir) et du 
ontr�leur(controler_entree/controler_sortie). Ce ra�nement sera étendu en �gure 8, se
tion 4.2.2.refinement parking_r1refines parkingvariables NbV oit, ccinvariant (cc∈−1..1) ∧ (cc=−1 ⇒ NbV oit<NbMax) ∧ (cc=1 ⇒ NbV oit>0)initialisation NbV oit :=0 || cc :=0operationsentrer =̂ sele
tNbV oit<NbMax ∧ (cc=0) then NbV oit :=NbV oit+1 ‖ cc :=1 end ;
ontroler_entree =̂ sele
t cc=1 then cc :=0 end ;sortir =̂ sele
tNbV oit>0 ∧ (cc=0) then NbV oit :=NbV oit−1 ‖ cc :=−1 end ;
ontroler_sortie =̂ sele
t cc=−1 then cc :=0 endend Fig. 2 � Exemple d'un parking ave
 
ontr�leur (ina
tif)Nous donnons 
i-après les obligations de preuves liées au ra�nement. Si I est l'invariantd'une spé
i�
ation S et J 
elui de son ra�nement R, alors on appelle invariant de liaisonla 
onjon
tion de I et J .Dé�nition 6 Ra�nement de substitutionsLe ra�nement d'une substitution TS par une substitution TR, pour l'invariant de liaison
L, est noté TS⊑LTR et est dé�ni par :

L ⇒ [TR]〈TS〉LDans la méthode B, le ra�nement s'e�e
tue par partie, 
'est-à-dire que l'initialisationabstraite se ra�ne par l'initialisation 
on
rète et que 
haque événement est ra�né par sadé�nition 
on
rète. Les obligations de preuve permettant d'établir le ra�nement sont :Pour l'initialisation : [InitR]〈InitS〉JPour les événements EvR de Interface(S) : I ∧ J ⇒ [EvR]〈EvS〉JPour les nouveaux événements NEvR : I ∧ J ⇒ [NEvR]〈skip〉JUn nouvel événement ne doit pas prendre la main indé�niment a�n de garantir que lesystème ra�né ne diverge pas plus souvent que son abstra
tion. Pour 
ela, on utilise uneexpression V , appelée variant, dé�nie sur N, qui dé
roit stri
tement à 
haque exé
utiond'un nouvel événement NEvR (I ∧ J ⇒ [v := V ][NEvR](V < v)). De plus, on doitprouver I ∧ J ⇒ V ≥ 0.Les tra
es asso
iées à un ra�nement sont dé�nies 
omme pour les spé
i�
ations.Propriété 1Soit R un ra�nement et S son système abstrait asso
ié, alors le lien entre les tra
es de Set de R peut être 
ara
térisé de la manière suivante :
∀t · (t ∈ Traces(R) ⇒ ∃t′ · (t′ ∈ Traces(S) ∧ abs(t) = t′))Où abs(t) est la tra
e t modulo les nouveaux événements, dé�nie par :

abs(ǫ) = ǫ
abs(oc; t) = si oc ∈ Interface(S) alors oc; abs(t)sinon abs(t)5



3 Constru
tion d'un système de transitions à partir d'un sys-tème B événementielClassiquement un système met en jeu deux aspe
ts orthogo-QInit

NbVoit : 0..NbMax

Init

entrer sortirFig. 3 � STE symbo-lique asso
ié au parking
naux : les données et le 
ontr�le. La séparation entre 
es deuxaspe
ts est prin
ipalement 
on
eptuelle. La représentation pardes données donne un 
adre homogène pour raisonner, alors quela mise en éviden
e du 
ontr�le peut permettre de mieux 
om-prendre le fon
tionnement d'un système. L'appro
he B événe-mentiel est prin
ipalement basée sur les données. Ce
i oblige,
omme dans l'exemple du ra�nement du parking, à introduire une variable d'ordonnan
e-ment. Par 
ontre, la spé
i�
ation est é
rite sous une forme homogène puisqu'il n'y a pasbesoin de di�éren
ier les invariants en fon
tion des états. L'obje
tif i
i est don
, partantd'un système B événementiel, de proposer des visualisations de son 
omportement par dessystèmes de transitions.Les domaines de valeurs manipulés par les systèmes B sont potentiellement in�nis. Nous
hoisissons don
 des systèmes de transitions symboliques qui permettent de représenter unensemble potentiellement in�ni de valeurs par un seul état. La �gure 3 donne l'exempled'un système de transitions symbolique représentant les 
omportements du parking.3.1 Système de transitions symboliqueDé�nition 7 Système de transitions étiquetéesUn système de transitions étiquetées peut être vu 
omme un quadruplet (N, QInit, U, W )tel que :� N est un ensemble d'états,� QInit est l'état initial (QInit ∈ N),� U est un ensemble d'étiquettes,� W est une relation de transition (W ⊆ N × U × N).Dans un système de transitions étiquetées symbolique, les états sont 
ara
térisés pardes prédi
ats et les transitions sont 
onditionnées. Nous avons 
hoisi d'expli
iter au mieuxles 
onditions sur les transitions en utilisant la forme générale suivante pour les étiquettes :

(D,A,Ev)Soit (E, (D,A,Ev), F ) une transition, alors le prédi
at D exprime la 
ondition dedé
len
habilité de l'événement Ev depuis l'état E et le prédi
at A exprime l'atteignabilitéde F par Ev depuis E. 6



Dé�nition 8 Fran
hissement d'une transitionOn note :
(E1, x1) 

(D,A,Ev) (E2, x2)le fran
hissement de la transition (E1, (D,A,Ev), E2), où x1 ∈ E1 et x2 ∈ E2 sont lesvaleurs de x avant et après le fran
hissement. Celui-
i est 
orre
t si et seulement si :1. [x := x1](E1 ∧ D ∧ A)2. [x, x′ := x1, x2]prdx(Action(Ev))3. [x := x2]E2Dé�nition 9 Chemin d'un système de transitions étiquetéesToute suite d'o

urren
es d'événement oc0; . . . ; ocn d'un système de transitions étiquetées
T est un 
hemin si et seulement si on peut trouver une séquen
e E0; . . . ;En+1 d'états de
N et une séquen
e de transitions telles que :

∃x0, . . . , xn+1 · (E0 = QInit ∧
∧n

i=0((Ei, xi) 
(Di,Ai,Action(oci)) (Ei+1, xi+1)))On note Chemins(T ) l'ensemble des 
hemins de T .3.2 Constru
tion des étatsNous allons dé
rire maintenant le prin
ipe de 
onstru
tion d'un système de transitionsétiquetées à partir d'un système B événementiel. Nous avons 
hoisi de laisser l'utilisa-teur fournir les états. Ceux-
i doivent garantir que l'on représente exa
tement les valeursvéri�ant l'invariant.Condition 1 Complétude des états.Soit {E1, . . . , En} un ensemble de prédi
ats 
ara
térisant des états. Cet ensemble est dit
omplet vis-à-vis d'un invariant I si et seulement si :

I ⇔
∨n

i=1 EiIl su�t que les états fournis 
ouvrent l'invariant. On 
onstruit pour la suite l'ensembledes états N =
⋃n

i=1{Ei ∧ I} ∪ {true}, ave
 QInit = true.3.3 Constru
tion de la relation de transitionTout d'abord, dé�nissons la 
onstru
tion d'une transition :Dé�nition 10 Constru
tion d'une transitionSoit E et F deux états et Ev une substitution. Alors la transition (E, (D,A,Ev), F ) estvalide si et seulement si les 
onditions D et A véri�ent :a) E⇒(D⇔Garde(Ev))b) E ∧ Garde(Ev)⇒(A⇔〈Action(Ev)〉F )
) D 6⇔ false ∧ A 6⇔ false7



Remarque : Par appli
ation de la dé�nition du WP 
onjugué, la 
ondition b) est équiva-lente à :
E ∧ Garde(Ev) ⇒ (A ⇔ ∃x′ · (prdx(Action(Ev)) ∧ [x := x′]F ))L'algorithme de 
al
ul de la relation de transition W , est appliqué depuis QInit etindu
tivement sur les états atteignables :� Cal
ul d'une transition valide, s'il en existe, pour 
haque (E,Ev, F ) ave
 :

E = QInit, Ev = Init et F ∈ N − {QInit}.� Cal
ul d'une transition valide, s'il en existe, pour 
haque (E,Ev, F ) ave
 :
E ∈ N − {QInit}, Ev ∈ Interface(S) et F ∈ N − {QInit}.La di�
ulté 
onsiste à déterminer les 
onditions de dé
len
habilité et d'atteignabilité.Nous nous intéressons i
i aux trois 
as possibles suivants : true, false et autre. Ce
i permetde ramener la re
her
he des 
onditions à la preuve des formules de la �gure 4.Obligations de preuve Valeur des 
onditions

(1) ∀x · (E ⇒ Garde(Ev)) D(E,Ev) ⇔ true

(2) ∀x · (E ⇒ ¬Garde(Ev)) D(E,Ev) ⇔ false

(3) ¬((1) ∨ (2)) D(E,Ev) ⇔ Garde(Ev)

(4) E ∧ Garde(Ev) ⇒ 〈Action(Ev)〉F A(E,Ev,F ) ⇔ true

(5) E ∧ Garde(Ev) ⇒ [Action(Ev)]¬F A(E,Ev,F ) ⇔ false

(6) ¬((4) ∨ (5)) A(E,Ev,F ) ⇔ 〈Action(Ev)〉FFig. 4 � Valeur des 
onditions en fon
tion des obligations de preuve véri�éesThéorème Egalité des tra
esSi S est un système B événementiel pour lequel l'invariant I a été établi et T un systèmede transitions étiquetées généré à partir de S, alors :
Traces(S) = Chemins(T )Démonstration Montrons que t ∈ Chemins(T ) ⇔ t ∈ Traces(S)ave
 t =̂ oc0; . . . ; ocn un 
hemin de T si et seulement si (Def. 9) :

∃x0, . . . , xn+1 · (E0 = QInit ∧
∧n

i=0(Ei, xi) 
(Di,Ai,Action(oci)) (Ei+1, xi+1))En utilisant la dé�nition 8, on se ramène à :

∃x0, . . . , xn+1 · (E0 = QInit ∧
∧n

i=0([x := xi](Ei ∧ Di ∧ Ai)
∧ [x, x′ := xi, xi+1]prdx(Action(oci)) ∧ [x := xi+1]Ei+1))Par appli
ation de la dé�nition 10, on peut rempla
er Di par Garde(oci) et Ai par ∃x′ ·

(prdx(Action(oci)) ∧ [x := x′]Ei+1). La formule 
i-dessus se simpli�e don
 en :
(1) ∃x0, . . . , xn+1 · (E0 = QInit ∧

∧n
i=0([x := xi](Ei ∧ Garde(oci))

∧ [x, x′ := xi, xi+1]prdx(Action(oci)) ∧ [x := xi+1]Ei+1))8



Nous allons montrer que 
ette formule est équivalente au lemme 1 (se
tion 2.4) dé�nissantles tra
es d'un système B événementiel, pour lequel l'invariant I a été établi. C'est-à-dire :
(2) ∃x0, . . . , xn+1 · (

∧n
i=0([x := xi]Garde(oci)

∧ [x, x′ := xi, xi+1]prdx(Action(oci)) ∧ [x := xi+1]I))L'impli
ation (1) ⇒ (2) est véri�ée 
ar les états Ei sont tels que Ei ⇒ I (
ondition 1se
tion 3.2).Pour montrer l'impli
ation (2) ⇒ (1), nous devons exhiber une liste d'états (QInit, E1,
. . . , En+1) telle que 
es états véri�ent (1). Ce
i dé
oule du fait que QInit = true et dela 
ondition 1 qui garantit I ⇒

∨m
j=1 Ej. Don
, si I est vrai alors un des états Ej estné
essairement véri�é.

�En �gure 5, nous donnons un exemple de
QInit

cc=0

[ ] [ ] Init

cc=1

[G] [ ] entrer

cc=-1

[G] [ ] sortir[ ] [ ] controler_entree [ ] [ ] controler_sortieFig. 5 � Exemple de système de transi-tions asso
ié au ra�nement �gure 2.
système de transitions généré à partir du raf-�nement Parking_r1 (�gure 2). Une 
ondi-tion y est notée [ ] si elle est rédu
tible à
true. Sinon, elle y est notée [G]. Les transi-tions controler_entree et controler_sortiene sont pas 
onditionnées 
ar cc est instan-
iée. En revan
he, entrer et sortir dépendentde NbV oit et sont don
 
onditionnées.4 Génération de système de transitions étiquetées pour lesra�nementsNous nous intéressons maintenant à une 
onstru
tion similaire pour les ra�nements.Il est possible de 
onsidérer un ra�nement 
omme une spé
i�
ation à part entière [?, ?℄et don
 d'appliquer la méthode pré
édente. Néanmoins, notre obje
tif est de mettre enéviden
e le lien introduit par le ra�nement, en préservant la stru
ture du système detransitions asso
ié à la spé
i�
ation. Dans le 
as du B événementiel, le ra�nement prenden 
ompte deux aspe
ts :1. Le 
hangement de représentation des données. Les événements doivent alors êtreredé�nis pour prendre en 
ompte les nouvelles représentations des données et aussipour pré
iser les 
al
uls. En parti
ulier le non-déterminisme peut être levé.2. L'a�nage de la dynamique du système. Le ra�nement autorise le renfor
ement desgardes, 
e qui peut restreindre la dé
len
habilité de 
ertains événements. De plus,9



l'introdu
tion de nouveaux événements permet d'a�ner la granularité d'observationdu système, en ajoutant dans transitions non observables au niveau abstrait, 
ommele bégaiement dans TLA ([?℄). Cet aspe
t du ra�nement est souvent 
odé en intro-duisant expli
itement des variables de 
ontr�le, 
omme la variable cc de l'exemple,ou par des propriétés sur des variables du système.Ces aspe
ts du ra�nement ont di�érents impa
ts sur la visualisation. Le premier pointne modi�e pas intrinsèquement la dynamique du système, et don
 sa visualisation. Néan-moins, la rédu
tion du non-déterminisme ou le renfor
ement des gardes peut simpli�erla représentation. Nous pouvons don
 
onstruire de manière systématique un système detransitions asso
ié à un ra�nement, en préservant la stru
ture du système de transitionsasso
ié à la spé
i�
ation abstraite (voir se
tion 4.1). Ce
i 
orrespond à la notion de least re-�nement introduite par J. Von Wright [?℄. L'aspe
t du ra�nement qui a le plus d'in�uen
esur la dynamique du système est l'introdu
tion de nouveaux événements. Elle permet depré
iser le 
omportement pour une granularité plus �ne d'observation. Le fait d'être dansun état au niveau abstrait peut être représenté par de la dynamique au niveau ra�né. Pourdé
rire 
ela nous utilisons la notion d'état hiérar
hique, 
omme on peut la trouver dans lesstate
harts [?℄. Dans la se
tion 4.2 nous dé
rivons 
ette appro
he en proposant di�érentes
onstru
tions possibles pour les transitions, suivant le degré de pré
ision désiré.Dans les se
tions qui suivent, S désignera une spé
i�
ation, R son ra�nement parl'invariant de liaison L et T un système de transitions. De plus, ES et FS désigneront deuxétats quel
onques de S.4.1 Proje
tion selon LIl est possible de dériver un système de transitions ra�né TR à partir du système TSasso
ié à la spé
i�
ation abstraite, et de la relation de ra�nement L. TR est appelé le projetéde TS par L. A�n d'introduire la dé�nition de la proje
tion d'un système, dé�nissons laproje
tion d'un état. On suppose i
i que l'ensemble xS des variables de S est disjoint del'ensemble xR des variables de R. Dans le 
as où 
ertaines variables sont 
onservées lorsdu ra�nement, il est toujours possible de les renommer.Dé�nition 11 Proje
tion d'un étatSoit ES un état de S. La proje
tion ProjL(ES) de ES selon L est dé�nie de la manièresuivante :
ProjL(ES) =̂ ∃xS · (L ∧ ES)Où xS désigne les variables de S. 10



Dé�nition 12 Algorithme de proje
tion d'un système de transitionsLa proje
tion ProjL(TS) de TS = (NS , QInitS , US ,WS) par L est dé�nie par :1. Les états de la proje
tion sont les proje
tions des états de NS

QInitR = true et NR = {ProjL(q) | q ∈ NS − {QInitS}} ∪ {QInitR}2. On applique l'algorithme de 
onstru
tion d'un système de transitions étiquetées sui-vant, initialement dé
rit en se
tion 3.3 :� Cal
ul d'une transition valide, s'il en existe, pour 
haque (E,Ev, F ) ave
 :
E = QInitR, Ev = InitR et F ∈ NR − {QInitR}.� Cal
ul d'une transition valide, s'il en existe, pour 
haque (E,Ev, F ) ave
 :
E ∈ NR − {QInitR}, Ev ∈ Interface(R) et F ∈ NR − {QInitR}.Par 
onstru
tion, ProjL(TS) est un système de transitions asso
ié à R, le ra�nementde S par L. On a don
 Chemins(ProjL(TS)) = Traces(R). Cette égalité peut être prouvéeselon le même s
héma que la démonstration de la se
tion 3.3.Propriété 2Si (ProjL(ES), (D′, A′, EvR), P rojL(FS)) est une proje
tion de la transition (ES , (D, A,

EvS), FS), alors on a :
E ∧ L ∧ D′ ⇒ DCette propriété expli
ite le fait que toute transition dé
len
hable dans R doit né
essaire-ment l'être aussi dans S, si le ra�nement a été prouvé. Elle peut notamment permettre d'al-léger la dé�nition 12. En e�et, si Ev ∈ Interface(S), alors on peut a�ner les 
ontraintessur E lors du 
al
ul d'une transition. Ainsi, pour toute transition (ES , Ev,H) de l'abstra
-tion on 
al
ule les transitions (E,Ev, F ) ave
 : E = ProjL(ES) et F ∈ NR − {QInitR}.Au
une autre transition ne pourra être étiquetée par Ev.4.2 Représentations hiérar
hiques4.2.1 Ra�nement des étatsClassiquement, un ra�nement donne une vision plus �ne

E3

E
E1

E2Fig. 6 � État hiérar
hisé. de la dynamique d'un système. On est don
 souvent amené àintroduire des variables de 
ontr�le (
f. exemple �g. 2). Ainsi,nous aimerions dé�nir des états relatifs à 
es variables. Pour
ela, nous asso
ions un ensemble d'états {ER1 , . . . , ERn} à
haque état ProjL(ES) de R tel que :∨n
i=1 ERi

⇔ ProjL(ES)En �gure 6, nous donnons l'exemple d'un état E dé
omposé en E1, E2 et E3. Nousparlons du sur-état E et des sous-états Ei. 11



4.2.2 Ra�nement des transitionsPlusieurs méthodes permettent de représenter les transitions entre deux états hiérar-
hisés E et F . La première 
onsiste à 
onstruire les transitions selon la dé�nition 12 (ex :�gure 7.A). La dé
len
habilité et l'atteignabilité sont alors relatives aux états E et F , 
'est-à-dire à la disjon
tion des états Ei et Fi. On peut aussi 
onstruire toutes les transitionsdu ra�nement (ex : �gure 7.B), en appliquant l'algorithme dire
tement sur les sous-états.L'avantage est que la dé
len
habilité et l'atteignabilité peuvent être rendues plus pré
ises.
E1

E2

E F

F1

F2

(D,A,Ev) E1

E2

E F

F1

F2
(D2,A3,Ev)

(D1,A2,Ev)

(D1,A1,Ev)

E1

E2

E F

F1

F2

(D1,A1,Ev)

(D’,A’,Ev)

E1

E2

E F

F1

F2
(D2,A3,Ev)

(D1,A’,Ev)A.Proje
tion B.Cal
ul sur C.Fa
torisation D.Fa
torisationles sous-états des départs des arrivées
E1

E2

E F

F1

F2

((E1 & D1) ou (E2 & D2) , ((E1 & D1 & A1) ou (E1 & D1 & A2) ou (E2 & D2 & A3)) , Ev)E.Fa
torisation ave
 
onservation de la sémantiqueFig. 7 � Représentations possibles des transitions entre deux sur-états.En�n, dans un but d'amélioration de la lisibilité, nous pouvons fa
toriser les transitionsdu ra�nement. La première solution (�è
hes pointillées) 
onsiste à fa
toriser les transitionsrelatives à un même événement Ev, et dont les 
onditions d'atteignabilité et de dé
len-
habilité sont équivalentes pour 
haque sous-état (ex : �gures 7.C, 7.D). Par exemple, la�gure 7.C montre un 
as de fa
torisation où l'on peut fa
toriser deux transitions attei-gnant F2 (�gure 7.B) pour n'en former plus qu'une, partant de E et non plus de 
ha
unde ses sous-états. Cette fa
torisation est valide si E1 ⇒ (D′ ⇔ D1), E2 ⇒ (D′ ⇔ D2),
E1 ∧ D1 ⇒ (A′ ⇔ A2) et E2 ∧ D2 ⇒ (A′ ⇔ A3). Nous 
onsidérons i
i qu'un sur-état estune 
lasse d'états dont la relation de 
ongruen
e est l'existen
e d'une 
ertaine transition.La sémantique d'une transition (E, (D,A,Ev), F ) fa
torisée selon 
ette première méthodeest qu'il existe, pour 
haque 
ouple (Ei, Fj), une transition valide (Ei, (D,A,Ev), Fj ).La se
onde méthode de fa
torisation que nous allons aborder i
i est une méthode systé-matique permettant de 
onserver la même sémantique pour les transitions fa
torisées quepour les transitions entre sous-états (�è
hes pleines). L'idée est simplement de pré
iser,dans les 
onditions de dé
len
habilité et d'atteignabilité, les transitions autorisées. Ainsi,la sémantique d'une transition (E, (D,A,Ev), F ) est que pour toute valeur de E, si ellevéri�e les 
onditions D et A, alors elle peut mener à F par Ev. Ainsi, les �gures 7.B et 7.Esont équivalentes. Lors de l'utilisation de 
ette se
onde méthode, les seule fa
torisations in-téressantes en terme de lisibilité sont 
elles pour lesquelles les 
onditions de dé
len
habilitéet d'atteignaibilité se simpli�ent. 12



La �gure 8, dé
rit un ra�nement de Parking_r1 (�g. 2) et illustre le 
al
ul des tran-sitions sur les sous-états. Ce ra�nement introduit la gestion par le 
ontr�leur d'un feud'entrée dans le parking.refinement parking_r2refines parking_r1sets Couleur_feu = {vert, rouge}variables feuinvariant feu ∈ Couleur_feu

∧ ((cc = 0 ∧ feu = vert) ⇒ NbV oit < NbMax)
∧ ((cc = 0 ∧ feu = rouge) ⇒ NbV oit = NbMax)
∧ (cc = 1 ⇒ feu = vert)
∧ ((cc = −1 ∧ feu = rouge) ⇒ NbV oit = NbMax − 1)
∧ ((cc = −1 ∧ feu = vert) ⇒ NbV oit < NbMax − 1)initialisation NbV oit := 0‖feu := vert‖cc := 0

cc=0

cc=1

cc=-1

cc=0 & 
 feu=vert

cc=1 & 
 feu=vert

[ ] [ ] entrer

cc=-1

[G] [ ] sortir

cc=0 & 
 feu=rouge

[G] [ ] sortir

[ ] [G] controler_entree[ ] [G] controler_entree

[ ] [ ] controler_sortie

QInit

[ ] [ ] Init

eventsentrer =̂ sele
t cc=0 ∧ feu = vert then NbV oit :=NbV oit+1 ‖ cc :=1 end ;
ontroler_entree =̂ sele
t cc=1 then if NbV oit=NbMax then feu :=rouge end ‖cc :=0 end ;sortir =̂ sele
t NbV oit>0 ∧ (cc=0) then NbV oit :=NbV oit − 1 ‖ cc :=−1 end ;
ontroler_sortie =̂ sele
t cc=−1 then if feu=rouge then feu :=vert end ‖cc :=0 endend Fig. 8 � Exemple du parking ra�né et son système de transitions asso
iéComparons les transitions des �gures 2 et 8. Nous pouvons 
onstater que l'expansionde l'événement entrer a permis de limiter son dé
len
hement à un seul des sous-états de
cc = 0. De même, la transition 
ontroler_sortie n'atteint plus qu'un seul sous-état. Nouspouvons aussi 
onstater que les transitions sortir et 
ontroler_entree sont indépendantesdes parti
ularités de 
haque sous-état de cc = 0. Elles pourraient don
 être fa
torisées entreles sur-états cc = 0 et cc = 1. I
i, les deux méthodes de fa
torisation sont appli
ables.Par exemple, les transitions :

(cc = 0 ∧ feu = rouge, (NbV oit > 0, true, sortir), cc = −1)et (cc = 0 ∧ feu = vert, (NbV oit > 0, true, sortir), cc = −1)se fa
torisent en :
(cc = 0, (NbV oit > 0, true, sortir), cc = −1)ave
 les deux méthodes de fa
torisation, alors que les transitions :

(cc = 1 ∧ feu = vert, (true, NbV oit = NbMax, controler_entree), cc = 0 ∧ feu = rouge)et (cc = 1 ∧ feu = vert, (true, NbV oit < NbMax, controler_entree), cc = 0 ∧ feu = vert)ne peuvent se fa
toriser qu'ave
 la se
onde méthode (�è
he pleine), 
e qui donne alors :
(cc = 1 ∧ feu = vert, (true, true, controler_entree), cc = 0)5 Con
lusionLes travaux présentés i
i sont inspirés de l'arti
le [?℄ dans lequel les auteurs proposentune méthode pour 
onstruire des systèmes de transitions qui dé
rivent une abstra
tiond'un système B événementiel. Le système 
onstruit fait abstra
tion des gardes, les tra
es13



du système B sont don
 in
lusent dans les 
hemins du système de transitions. L'abstra
tionobtenue permet ainsi de véri�er des propriétés de sûreté, par exemple par model 
he
king.L'extension proposée i
i a pour obje
tif de donner plus d'informations sur les transitions,en expli
itant les 
onditions de fran
hissement. Les systèmes de transitions manipulés sontdon
 symboliques et permettent une représentation exa
te des 
omportements du systèmeB. Il est toujours possible de 
onstruire une abstra
tion en oubliant les 
onditions defran
hissement. D'autre part l'appro
he proposée dans [?℄ a été étendue pour la prise en
ompte du pro
essus de ra�nement.Un 
ertain nombre de travaux se sont intéressés à la représentation dans des modèlesB des aspe
ts dynamiques d'un système dé
rit dans un formalisme pro
he des automates[?℄ (pour ne 
iter que l'un des derniers). Dans 
e papier nous nous intéressons à l'appro
heinverse : extraire d'un système B événementiel une représentation sous forme d'automate.La problématique n'est pas la même puisque di�érentes formes de modélisation sont pos-sibles : le résultat n'est pas un 
odage univoque du modèle B. Une appro
he similaire adéjà été envisagée pour TLA (la logique temporelle des a
tions de L. Lamport) d'aborddans [?℄, puis étendue su

essivement dans [?℄ et [?℄ pour prendre en 
ompte 
ertainespropriétés de viva
ité ainsi que le ra�nement. Comme dans [?℄ les diagrammes 
onstruitsdé
rivent des abstra
tions du 
omportement du système. Ces travaux n'introduisent pasde méthode systématique permettant de 
al
uler le système de transitions.L'appro
he proposée dans 
e papier est en partie implémentée dans l'outil GénéSyst.Partant d'une spé
i�
ation B 
ontenant les informations sur les états, GénéSyst produit dessystèmes de transitions qui peuvent être a
tuellement visualisés à l'aide des outils GraphViz,de AT&T, et CADP [?℄. Les obligations de preuve qui permettent d'établir les prédi
ats dedé
len
habilité et d'atteignabilité sont a
tuellement obtenues en utilisant l'AtelierB. Géné-Syst produit don
 des ma
hines dont les assertions 
ontiennent les formules 
orrespondantà la �gure 4 et le prouveur de l'AtelierB permet de valider ou non 
es obligations de preuve.L'outil ne supporte pas en
ore la fa
torisation des transitions, 
omme proposé dans la se
-tion 4.2. La suite du travail 
onsiste d'une part à valider l'appro
he et l'outil sur des étudesde 
as et d'autre part à développer l'appro
he proposée. En e�et l'obje
tif n'est pas tantla visualisation de développement B par des systèmes de transition, que le développement
onjoint de spé
i�
ations alliant des systèmes de transitions et des modélisations événe-mentielles. En e�et, dans la pratique, la 
onstru
tion d'un modèle B événementiel né
essitede raisonner globalement sur la dynamique, à la fois pour établir les gardes des événementset pour élaborer les invariants. Ce pro
essus devient a

ru dans le 
as du ra�nement où lesinvariants sont de plus en plus 
omplexes. L'obje
tif est don
 d'exploiter une représenta-tion expli
ite du 
omportement pour aider à la 
onstru
tion d'invariants, 
omme 
e
i peutêtre fait par exemple dans les systèmes de transition [?℄.
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