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Énoncé des problèmes

Identification des approches d’analyse et d’exécution

Présentation des approches existantes dans l’état de l’art :
AC#1 Traduction vers modèle vérifiable et code

Mbeddr [Voe+12]

AC#2 Traduction vers modèle vérifiable puis code
RobotChart [Miy+19]

AC#3 Traduction vers code vérifiable
Divine [Bar+17]

AC#4 Traduction modèle vérifiable vers code
SPOT [DP04] avec générateur de code

AC#5 Raffinement de modèles jusqu’au code
Atelier B (https://www.atelierb.eu/)

AC#6 Interprétations spécifiques pour vérification et exécution réelle
Java PathFinder [Bra+00]
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Énoncé des problèmes

AC#5 : Raffinement de modèles jusqu’au code

Exemple d’outil : Atelier B 1

1. ClearSy System Engineering, Atelier B, url : https://www.atelierb.eu/.
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Énoncé des problèmes

AC#6 : Interprétations spécifiques pour vérification et exécution réelle

Exemple d’outil : Java PathFinder [Bra+00]
[Bra+00] Brat et al., « Java PathFinder - Second Generation of a Java Model Checker », 2000
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P#1 Fossé sémantique entre le modèle de
conception et les modèles d’analyse

P#2 Fossé sémantique entre le modèle de
conception et le code exécutable

P#3 Problème d’équivalence entre les
modèles d’analyse et le code exécutable

AC#1 AC#2 AC#3 AC#4 AC#5 AC#6
P#1 7 7 3 3 3 3

P#2 7 7 7 7 7 3

P#3 7 7 7 7 7 7

7 problème présent 3 problème absent
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Question de recherche

AC#6 : Interprétations spécifiques pour vérification et exécution réelle
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Énoncé des problèmes

Question de recherche

Question de recherche : Est-il possible d’unifier l’analyse et l’exécution embarquée de modèles ?
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Aperçu de l’approche EMI
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Besoin d’interfacer les outils d’analyse avec l’interpréteur
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Approche EMI

Aperçu de l’approche EMI

Besoin de rendre l’interpréteur pilotable pour appliquer toutes ces activités de développement
Besoin d’interfacer les outils d’analyse avec l’interpréteur

⇒ Définir et formaliser les interfaces minimales pour répondre à ces besoins
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Approche EMI

Mener diverses activités de développement

Activités de développement :

Simulation interactive et animation
Débogage (omniscient | multivers) ?
Détection de deadlocks
Model-checking
Bisimulation
Exécution réelle
Monitoring

Exigences à satisfaire :

1 Piloter l’exécution du modèle
2 Visualiser l’exécution du modèle
3 Connecter un “environnement”
4 Questionner l’exécution du système
5 Spécifier des propriétés formelles
6 Composer des exécutions
7 Prendre en compte des hypothèse d’analyse pour

le model-checking
8 Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée
9 Ordonnancer l’exécution du système
10 Déployer des moniteurs sur une cible embarquée
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Approche EMI

Piloter l’exécution du modèle
Interface de pilotage (STR) en Lean [Mou+15]

structure STR (C A : Type) :=
(initial : set C)
(actions : C → set A)
(execute : C → A → set C)

Configuration (C)
Ensemble de données d’exécution à un instant donné

Action (A)
Représentation symbolique des pas d’exécution

[Mou+15] Moura et al., « The Lean Theorem Prover (System Description) », 2015
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Valentin BESNARD Soutenance de thèse Mercredi 9 décembre 2020 25 / 61

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



Approche EMI

Exigences à satisfaire

1 Piloter l’exécution du modèle

2 Visualiser l’exécution du modèle

3 Connecter un “environnement”

4 Questionner l’exécution du système

5 Spécifier des propriétés formelles

6 Composer des exécutions

7 Prendre en compte des hypothèse d’analyse pour le model-checking

8 Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée

9 Ordonnancer l’exécution du système

10 Déployer des moniteurs sur une cible embarquée
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Approche EMI

Visualiser l’exécution du modèle
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Approche EMI

Visualiser l’exécution du modèle

Fonctions de projection
Fournissent une projection de la configuration et des actions dans les termes du langage de
modélisation
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Approche EMI

Visualiser l’exécution du modèle

Interface de projection (P)

structure P (C A : Type) :=
(projectC: C → Vc)
(projectA: A → Va)

Vues pour la projection

Vc : la vue d’une configuration
Va : la vue d’une action
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Approche EMI

Connecter un environnement

[Bes+20] Besnard et al., « Modular Deployment of UML Models for V&V Activities and Embedded Execution », 2020
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Approche EMI

Connecter un environnement

Utilisation du port I/O pour faire interagir le modèle du système avec différents environnements
Utilisation du même modèle du système pour toutes les activités → seul l’environnement change

[Bes+20] Besnard et al., « Modular Deployment of UML Models for V&V Activities and Embedded Execution », 2020
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Approche EMI

Questionner l’exécution du système

Langage d’observation
Langage sans effet de bord utilisant les concepts du langage de modélisation

Propositions atomiques
Prédicats permettant de questionner l’exécution du système
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Approche EMI

Questionner l’exécution du système
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Approche EMI

Questionner l’exécution du système

Interface d’évaluation des propositions atomiques (APE)

structure APE (C A L : Type) :=
(eval : L → C → A → C → bool)

Avec L le type des propositions atomiques
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Approche EMI
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Approche EMI

Spécifier des propriétés formelles

Deux types d’automates
Les automates de Büchi [BK08]

Traces d’exécution infinies
Condition d’acceptation : détecter une boucle qui passe une infinité de fois par au moins un état
d’acceptation (c.-à-d. un état dans lequel on a reconnu une séquence d’évènements donnée).

Les automates observateurs [OGO06]
Traces d’exécution finies
Condition d’acceptation : atteindre un état d’acceptation au moins une fois.

[BK08] Baier et al., Principles of Model Checking (Representation and Mind Series), 2008
[OGO06] Ober et al., « Validating timed UML models by simulation and verification », 2006
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Les automates de Büchi [BK08]

Traces d’exécution infinies
Condition d’acceptation : détecter une boucle qui passe une infinité de fois par au moins un état
d’acceptation (c.-à-d. un état dans lequel on a reconnu une séquence d’évènements donnée).

Les automates observateurs [OGO06]
Traces d’exécution finies
Condition d’acceptation : atteindre un état d’acceptation au moins une fois.

Interface permettant de connaitre
les états d’acceptation (Acc)

structure Acc (C : Type) :=
(accepting : set C)

[BK08] Baier et al., Principles of Model Checking (Representation and Mind Series), 2008
[OGO06] Ober et al., « Validating timed UML models by simulation and verification », 2006
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Approche EMI

Spécifier des propriétés formelles

Deux types d’automates
Les automates de Büchi [BK08]

Traces d’exécution infinies
Condition d’acceptation : détecter une boucle qui passe une infinité de fois par au moins un état
d’acceptation (c.-à-d. un état dans lequel on a reconnu une séquence d’évènements donnée).

Les automates observateurs [OGO06]
Traces d’exécution finies
Condition d’acceptation : atteindre un état d’acceptation au moins une fois.

Interface permettant de récupérer
les propositions atomiques (APC)

structure APC (C A L : Type) :=
(eval : C → A → set L)

[BK08] Baier et al., Principles of Model Checking (Representation and Mind Series), 2008
[OGO06] Ober et al., « Validating timed UML models by simulation and verification », 2006
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Approche EMI

Exigences à satisfaire

1 Piloter l’exécution du modèle

2 Visualiser l’exécution du modèle

3 Connecter un “environnement”

4 Questionner l’exécution du système

5 Spécifier des propriétés formelles

6 Composer des exécutions

7 Prendre en compte des hypothèse d’analyse pour le model-checking

8 Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée

9 Ordonnancer l’exécution du système

10 Déployer des moniteurs sur une cible embarquée
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Approche EMI

Composer des exécutions
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Approche EMI

Composer des exécutions — Formalisation en Lean
def synchronous_composition (C1 C2 A1 A2 L1 : Type)

(lhs : STR C1 A1) (ape : APE C1 A1 L1)
(rhs : STR C2 A2) (apc : APC C2 A2 L1)

: STR (C1 × C2) (A1 × A2) := {

initial := { c | ∀ (c1 ∈ lhs.initial) (c2 ∈ rhs.initial), c = (c1, c2) },

actions := λ c, { a | match c with
| (c1, c2) := ∀ (a1 ∈ lhs.actions c1) (a2 ∈ rhs.actions c2)

(t1 ∈ lhs.execute c1 a1) (t2 ∈ rhs.execute c2 a2),
match t1, t2 : ∀ t1 t2, Prop with

| t1, t2 := ∀ l ∈ apc.eval c2 a2,
ape.eval l c1 a1 t1 = tt → a = (a1, a2)

end end },

execute := λ c a, { t | match c, a with
| (c1, c2), (a1, a2) := ∀ (t1 ∈ lhs.execute c1 a1)

(t2 ∈ rhs.execute c2 a2), t = (t1, t2)
end }}
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Approche EMI

Piloter l’exécution avec des algorithmes de model-checking

[Bes+18] Besnard et al., « Unified LTL Verification and Embedded Execution of UML Models », 2018
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Approche EMI

Exigences à satisfaire

1 Piloter l’exécution du modèle

2 Visualiser l’exécution du modèle

3 Connecter un “environnement”

4 Questionner l’exécution du système

5 Spécifier des propriétés formelles

6 Composer des exécutions

7 Prendre en compte des hypothèse d’analyse pour le model-checking

8 Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée

9 Ordonnancer l’exécution du système

10 Déployer des moniteurs sur une cible embarquée
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Approche EMI

Prendre en compte des hypothèses d’analyse
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Approche EMI

Prendre en compte des hypothèses d’analyse

Exemples d’hypothèse d’analyse
Hypothèse de réactivité : l’exécution du système est infiniment plus rapide que les réactions de
l’environnement → privilégie l’exécution des actions du système
Hypothèse visant à supprimer les débordements sur les files de messages
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Approche EMI

Prendre en compte des hypothèses d’analyse

Politique de filtrage (avec S le type de l’état d’exécution de la politique de filtrage)

structure FilteringPolicy (C A S : Type) :=
(initial : S)
(selector : set A)
(apply : S → C → set A → set (S × A))
(subset : ∀ s c A (sa ∈ (apply s c A)), prod.snd sa ∈ A)
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Approche EMI

Exigences à satisfaire

1 Piloter l’exécution du modèle

2 Visualiser l’exécution du modèle

3 Connecter un “environnement”

4 Questionner l’exécution du système

5 Spécifier des propriétés formelles

6 Composer des exécutions

7 Prendre en compte des hypothèse d’analyse pour le model-checking

8 Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée

9 Ordonnancer l’exécution du système

10 Déployer des moniteurs sur une cible embarquée
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Approche EMI

Déployer et ordonnancer l’exécution sur une cible embarquée

Boucle d’exécution
1 Récupère le prochain pas d’exécution via

l’ordonnanceur (str.actions)
2 Exécute ce pas d’exécution (str.execute)

Ordonnancer l’exécution du système
Différentes unités d’exécution s’exécutent de
manière concurrente → non-déterminisme
Choix d’un seul chemin d’exécution avec
l’ordonnanceur
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Approche EMI

Inclure l’ordonnanceur dans la boucle de vérification
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Approche EMI

Inclure l’ordonnanceur dans la boucle de vérification

Politique d’ordonnancement

structure UnicoreSchedulingPolicy (C A S : Type)
extends (FilteringPolicy C A S) :=
(unique : ∀ s c A (a ∈ (apply s c A)) (b ∈ (apply s c A)), a = b)
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Approche EMI
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Approche EMI

Exigences à satisfaire

1 Piloter l’exécution du modèle

2 Visualiser l’exécution du modèle

3 Connecter un “environnement”

4 Questionner l’exécution du système

5 Spécifier des propriétés formelles

6 Composer des exécutions

7 Prendre en compte des hypothèse d’analyse pour le model-checking

8 Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée

9 Ordonnancer l’exécution du système

10 Déployer des moniteurs sur une cible embarquée
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Approche EMI

Déployer les moniteurs sur une cible embarquée

Caractéristiques des moniteurs
Automates observateurs
déterministes et complets
Utilisation des mêmes automates
qu’en model-checking
Observation de la trace
d’exécution courante

Déploiement des moniteurs
Sans génération de code
Sans instrumentation de code

[Bes+19a] Besnard et al., « Verifying and
Monitoring UML Models with Observer Automata :
A Transformation-Free Approach », 2019
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Approche EMI

Exigences à satisfaire
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Évaluation

Sommaire
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Évaluation

Expérimentations

V#1 Effort nécessaire pour concevoir un interpréteur pilotable et embarquable �

3

V#2 Généricité de l’interface de contrôle d’exécution �

3

V#3 Facilité de l’analyse de l’exécution de modèles �

3
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Évaluation

Expérimentations

V#1 Effort nécessaire pour concevoir un interpréteur pilotable et embarquable �

3

Concevoir différents interpréteurs conformes à l’approche EMI
Implémenter l’interface de contrôle d’exécution
Définir une sémantique pilotable
Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée

V#2 Généricité de l’interface de contrôle d’exécution �

3

V#3 Facilité de l’analyse de l’exécution de modèles �

3
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Évaluation

1. Concevoir des interpréteurs

EMI-UML : interpréteur embarqué de modèles UML
Basé sur un sous-ensemble d’UML :

Classes
Structures composites
Machines à états

Utilisation du langage C comme langage hôte
Déploiement sur :

PC de développement (Linux)
Cible embarquée en bare-metal (sans OS)
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May 2017 DocID022256 Rev 6 1/34

1

UM1472
User manual

Discovery kit with STM32F407VG MCU

Introduction

The STM32F4DISCOVERY Discovery kit allows users to easily develop applications with 
the STM32F407VG high performance microcontroller with the ARM® Cortex®-M4 32-bit 
core. It includes everything required either for beginners or for experienced users to get 
quickly started.

Based on STM32F407VG, it includes an ST-LINK/V2 or ST-LINK/V2-A embedded debug 
tool, two ST-MEMS digital accelerometers, a digital microphone, one audio DAC with 
integrated class D speaker driver, LEDs, push buttons and a USB OTG micro-AB connector. 
To expand the functionality of the STM32F4DISCOVERY Discovery kit with the Ethernet 
connectivity, LCD display and more, visit the www.st.com/stm32f4dis-expansion webpage. 
The STM32F4DISCOVERY Discovery kit comes with the STM32 comprehensive free 
software libraries and examples available with the STM32Cube package, as well as a direct 
access to the ARM® mbed Enabled™ on-line resources at http://mbed.org.

Figure 1. STM32F4DISCOVERY

1. Picture is not contractual.

www.st.com

Cible embarquée STM32

[Bes+19b] Besnard et al., « EMI : Un Interpréteur de Modèles Embarqué pour l’Exécution et la Vérification de Modèles UML », 2019
[Bes+17] Besnard et al., « Towards one Model Interpreter for Both Design and Deployment », 2017
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Évaluation

1. Concevoir des interpréteurs

Plusieurs cas d’études pour EMI-UML
Une interface d’un régulateur de vitesse [Bes+19a]
Un contrôleur de passage à niveau [Bes+18]
Un train d’atterrissage [BW14]
Un défibrillateur cardiaque [FDD17]
Un robot joueur de football [Bes+19c]

Utilisation d’EMI-UML et d’AnimUML par des étudiants-ingénieurs en travaux dirigés et en projets

[Bes+19a] Besnard et al., « Verifying and Monitoring UML Models with Observer Automata : A Transformation-Free Approach », 2019
[Bes+18] Besnard et al., « Unified LTL Verification and Embedded Execution of UML Models », 2018
[BW14] Boniol et al., « The Landing Gear System Case Study », 2014
[FDD17] Ferretti et al., « Open-source automated external defibrillator », 2017 (https://github.com/Pyponou/defibrillator)
[Bes+19c] Besnard et al., « A Model Checkable UML Soccer Player », 2019
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Évaluation

Expérimentations

V#1 Effort nécessaire pour concevoir un interpréteur pilotable et embarquable �

3

Concevoir différents interpréteurs conformes à l’approche EMI
Implémenter l’interface de contrôle d’exécution
Définir une sémantique pilotable
Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée

V#2 Généricité de l’interface de contrôle d’exécution �

3

V#3 Facilité de l’analyse de l’exécution de modèles �

3
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Évaluation

2. Mener diverses activités de développement
Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] :

Simulation interactive ou animation

[BGT20] Brumbulli et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Bisimulation avec AnimUML

[BGT20] Brumbulli et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Évaluation
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[Bou+16] Bousse et al., « Execution Framework of the GEMOC Studio (Tool Demo) », 2016
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Évaluation

Expérimentations

V#1 Effort nécessaire pour concevoir un interpréteur pilotable et embarquable �3

Concevoir différents interpréteurs conformes à l’approche EMI
Implémenter l’interface de contrôle d’exécution
Définir une sémantique pilotable
Déployer l’interpréteur sur une cible embarquée

V#2 Généricité de l’interface de contrôle d’exécution �
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Mener diverses activités d’analyse en connectant ces interpréteurs à différents outils de V&V
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Utiliser nos opérateurs pour configurer l’architecture d’analyse
Réutiliser les concepts du langage de modélisation
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Évaluation

3. Adapter l’architecture d’analyse aux besoins des ingénieurs
Pour tous nos interpréteurs :

Expression des résultats d’analyse en termes des concepts du langage de modélisation
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Évaluation

3. Adapter l’architecture d’analyse aux besoins des ingénieurs
Pour tous nos interpréteurs :

Expression des résultats d’analyse en termes des concepts du langage de modélisation

train:Train

train:Train

tcEntrance0:EntranceTC

tcEntrance0:EntranceTC

tcExit:ExitTC

tcExit:ExitTC

controller:Controller

controller:Controller

roadSign:RoadSign

roadSign:RoadSign

Idle Detection Detection Idle Inactive

activation

Far

entranceDetection

Detection

switchOn

WaitRoadSignOn

roadSignOn

Active

FarDetection
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Évaluation

3. Adapter l’architecture d’analyse aux besoins des ingénieurs
Pour tous nos interpréteurs :

Expression des résultats d’analyse en termes des concepts du langage de modélisation
Définition d’un langage d’observation avec un mécanisme du langage hôte
"IS_IN_STATE(GET(GET(ROOT_instMain, cci), actuation), STATE_Actuation_Disengaged)"

"EP_CONTAINS(GET(GET(ROOT_instMain, cci), csm), SIGNAL_stop)"
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Évaluation

3. Adapter l’architecture d’analyse aux besoins des ingénieurs
Pour tous nos interpréteurs :

Expression des résultats d’analyse en termes des concepts du langage de modélisation
Définition d’un langage d’observation avec un mécanisme du langage hôte

Pour l’interpréteur EMI-UML :
Encodage des propriétés sous forme de machines à états UML [Bes+19a]

"(!evUpdateSetPoint W evOn) &&
([] (evOff -> (!evUpdateSetPoint W evOn)))"

Avec evUpdateSetPoint, evOn et evOff des propositions
atomiques exprimées dans le langage d’observation

Propriété LTL Automate observateur en UML

[Bes+19a] Besnard et al., « Verifying and Monitoring UML Models with Observer Automata : A Transformation-Free Approach », 2019
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Pour l’interpréteur EMI-UML :
Encodage des propriétés sous forme de machines à états UML [Bes+19a]

"[] (evStop -> (<> ccsDisengaged))"

Avec evStop et ccsDisengaged des propositions atomiques
exprimées dans le langage d’observation

Propriété LTL Automate de Büchi en UML

[Bes+19a] Besnard et al., « Verifying and Monitoring UML Models with Observer Automata : A Transformation-Free Approach », 2019
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Conclusion et perspectives

Conclusion

P#1 Fossé sémantique entre le modèle de
conception et les modèles d’analyse

P#2 Fossé sémantique entre le modèle de
conception et le code exécutable

P#3 Problème d’équivalence entre les
modèles d’analyse et le code exécutable
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Conclusion

Contributions
1 Unifier l’analyse et l’exécution embarquée

de modèles
2 Faciliter l’adoption des techniques de

vérification formelle par les ingénieurs
... pour différents langages de modélisation
logicielle (→ ingénieur langage)
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Perspectives

Live modeling permet d’adapter la modélisation du système à l’exécution.
Partial modeling permet de modéliser et d’exécuter des modèles partiels (c.-à-d. incomplets).

Défis scientifiques
Modifier le modèle déployé en :

Enrichissant l’interface de contrôle d’exécution
Utilisant des techniques de chargement du modèle à la volée

Modifier la sémantique du langage de modélisation pour :
Relâcher certaines contraintes
Étendre la sémantique d’exécution

Retrouver un état d’exécution cohérent
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EMI : Une approche pour unifier l’analyse et l’exécution
embarquée à l’aide d’un interpréteur de modèles pilotable

Application aux modèles UML des systèmes embarqués
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