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Invité : Pr. Laurent VIGNERON LORIA, Université de Lorraine
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Résumé

Les travaux présentés dans cette thèse relèvent de l’utilisation des techniques de l’in-
génierie des connaissances issues de l’intelligence artificielle, dans la modélisation pour
la vérification et la validation des systèmes. Cette thèse vise à définir des techniques, et
des méthodes pour mieux exploiter les connaissances issues du domaine dans l’objectif de
rendre compte de la réalité de systèmes qualifiés de complexes et critiques. La conception
d’un système suit une approche constructiviste qui prescrit des solutions à des problèmes.
La modélisation est une étape indispensable pour effectuer des vérifications et exprimer
des propriétés qu’un système doit satisfaire selon des besoins établis dans les cahiers de
charge. La modélisation est une représentation, certes simplificatrice, mais réductionniste
de la réalité d’un système. Or, un système complexe ne peut se réduire à un modèle. Un
modèle qui représente un système doit toujours s’intégrer dans sa théorie observationnelle
pour rendre compte des anomalies qu’il peut y contenir. Notre étude montre clairement
que le contexte est la première problématique à traiter car principale source de conflits
dans le processus de conception d’un système. Le raisonnement sur la correction d’un
système repose donc sur une relation ternaire entre les besoins, le système et le contexte.

L’approche retenue dans cette thèse est celle d’intégrer des connaissances du domaine
en associant le système à concevoir à des formalismes déclaratifs qualifiés de descriptifs
qu’on appelle des ontologies de domaine. L’objectif est de définir des stratégies qui peuvent
servir pour intégrer des connaissances pour aider à faire des vérifications et des valida-
tions à base de modèles. Une attention particulière est portée au formalisme Event-B
dont l’approche correct-par-construction appelée raffinement est le principal mécanisme
au coeur de ce formalisme, qui permet de faire des preuves sur des représentations abs-
traites de systèmes pour exprimer et vérifier des propriétés de sûreté et d’invariance. Nos
travaux répondent aux problématiques qui suivent : Le premier problème traité est celui
de la représentation et la modélisation des connaissances du contexte en vérification et en
validation de modèles. Pour trouver des réponses à ces questions, une première étude a
concerné les différentes sources de conflits, suite à laquelle nous avons établi de nouvelles
définitions et des règles pour une extraction de connaissances du domaine par raffinement
pour la vérification et la validation en Event-B. Une étude des formalismes de représen-
tation et d’interprétation logiques du contexte qui se fondent sur les logiques initiées par
McCarthy, a permis de définir un nouveau mécanisme pour mieux structurer les modèles
en Event-B. Une deuxième étude concerne l’apport que peuvent avoir les connaissances
du domaine pour la vérification et la validation des modèles. De l’ensemble de l’étude me-
née, nous définissons une logique pour le formalisme Event-B avec contraintes du domaine
fondées sur les logiques de description, établissons des règles à exploiter pour l’intégra-
tion des connaissances du domaine à des fins de vérification et de validation de modèles.
L’évaluation des propositions faites dans cette thèse portent sur des études de cas assez
complexes telles que les systèmes de vote dont des patrons de conception sont également
développés dans cette thèse.

Notre étude soulève des problématiques fondamentales sur la complémentarité que peut
avoir l’intégration des connaissances du domaine à des modèles Event-B par raffinement,
en particulier, pour l’utilisation des raisonnements ontologiques. Les perspectives de nos



travaux se situent alors à comment il est possible de mécaniser l’extraction des connais-
sances du domaine (à l’aide d’ontologies) par raffinement sur les deux plans, à savoir la
vérification et la validation ? Notre choix s’est porté sur la définition de nouvelles struc-
tures pour une extraction partiellement automatisée.

Mots-clés: Méthodes formelles, preuve, modélisation, représentation des connaissances,
raisonnement ontologique, formalismes logiques, Event-B, raffinement.



Abstract

The work presented in this thesis is based on the use of artificial intelligence engineering
techniques, in modeling for the verification and validation of systems. This thesis aims at
defining techniques, and methods to better exploit the knowledge provided from the do-
main in order to account for the reality of systems described as complex and critical. The
design of a system follows a constructivist approach that prescribes solutions to problems.
Modeling is an essential step in performing verifications and expressing properties that a
system must satisfy according to the needs and requirements established in the specifi-
cations. Modeling is a representation that simplifies the reality of a system. However, a
complex system can not be reduced to a model. A model that represents a system must
always fit into its observational theory to account for any anomalies that it may contain.
Our study clearly shows that the context is the first issue to deal with as the main source
of conflict in the design process of a system. The reasoning on the correction of a system
is therefore based on a ternary relationship between needs, system and context.

The approach adopted in this thesis is that of integrating knowledge of the domain
by associating the system to design with declarative formalisms qualified of descriptive
ones that we call domain ontologies. The goal is to define strategies that can be used to
integrate knowledge to help perform model-based verifications and validations. A partic-
ular attention is given to the Event-B formalism, whose correct-by-construction approach
called refinement is the main mechanism at the heart of this formalism, which makes it
possible to make proofs on abstract representations of systems for expressing and verifying
properties of safety and invariance. Our work addresses the following issues : The first
problem treated is the representation and modeling of contextual knowledge in verification
and validation of models. To find answers to these questions, a first study looked at the
different sources of conflict, following which we established new definitions and rules for a
refinement domain knowledge extraction for Event-B verification and validation. A study
of logical formalisms that represent and interpret the context, which are based on the
logic initiated by McCarthy, allowed us to define a new mechanism for better structuring
Event-B models. A second study concerns the contribution that domain knowledge can
make to the verification and validation of models. From the entire conducted study, we
define a logic for the Event-B formalism with domain constraints based on the description
logic, we define rules to integrate domain knowledge for model verification and validation.
The evaluation of the proposals made in this thesis deal with very complex case studies
such as voting systems whose design patterns are also developed in this thesis.

Our study raises fundamental questions about the complementarity that the integration
of domain knowledge can bring to Event-B models by refinement, in particular, for the
use of ontological reasoning. The perspectives of our work are then situated at how it is
possible to mechanize the extraction of domain knowledge (using ontologies) by refinement
on both levels, namely the verification and validation ? Our choice focused on the definition
of new structures for a partially automated extraction.

Keywords: Formal Methods, Proof, Systems Design, Knowledge Representation, Onto-
logical Reasoning, Logical Formalisms, Event-B, Refinement.
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« Au travail, le plus difficile c’est d’allumer la petite lampe du cerveau.
Après, ça brule tout seul. »

- Jules Renard

« Toute gloire ne s’achète pas au prix du sang et des ruines ;
il en est de paisible, comme celle des lettres, des sciences, des arts,
qui, avec moins d’éclat, sont plus dignes d’une éternelle admiration.

Cette gloire ne s’arrache point,
c’est le fruit mûr d’un long et persévérant travail,

qui, cueilli avec patience, doit se goûter avec modestie. »
- Louis-Auguste Martin

Problématique et champs de recherche concernés

Cette thèse se situe au carrefour des disciplines de l’intelligence artificielle et du génie
logiciel. Les techniques de l’intelligence artificielle utilisées dans cette thèse sont appelées
la représentation des connaissances faisant l’usage des ontologies. Ces techniques sont
utilisées pour la modélisation, la vérification et la validation des systèmes informatiques
qui privilégient les méthodes formelles dans le génie logiciel.

Nos travaux s’insèrent dans le cadre du projet IMPEX (IMPlicit and Explicit seman-
tics integration in proof based developments of discrete systems). Ce projet vise à rendre
explicite la modélisation des contextes et des environnements associés à des domaines
d’application. En analyse des besoins, les deux termes implicite, et explicite sont utilisés
pour distinguer l’expression déclarative (descriptive) et opérationnelle (prescriptive) des
besoins [254]. Le projet vise à traiter formellement les termes implicite, et explicite dans
le processus d’ingénierie du logiciel. La composition et l’interopérabilité de systèmes hé-
térogènes peuvent être source de problèmes liés à l’absence de sémantique explicite dans
le contexte de chaque composant, d’où la difficulté pour les comprendre. Cette difficulté
est liée, d’une part, aux exigences croissantes qui s’attachent à la technologie et aux per-
formances ainsi qu’à leur criticité, mais aussi aux connaissances sur les méthodes pour
résoudre les problèmes de leur conception. Ceci est principalement dû à l’absence de sys-
tèmes qui facilitent l’accès aux connaissances pertinentes à considérer dans le processus
de conception. Citons à titre indicatif les systèmes de vote étudiés dans cette thèse, où les
principaux facteurs qui rendent complexe et difficile la compréhension des phénomènes
de ces systèmes sont liés, d’une part, à la complexité liée aux données manipulées dans
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ce domaine à laquelle s’ajoutent la complexité conceptuelle, la complexité ontologique et
sémantique, et d’autre part, la complexité technique liée aux primitives de chiffrement
devant être intégrées comme exigence pour la conception de ces systèmes.

Par ailleurs, le recours aux méthodes formelles permet le développement de systèmes
sûrs avec la possibilité de prouver des propriétés de nature différentes comme les propriétés
de sûreté et de sécurité, mais également des propriétés statiques et dynamiques d’un
système. L’utilisation de telles méthodes devient de plus en plus justifiée, notamment
dans les systèmes où le niveau de criticité est très élevé. Ces méthodes se distinguent par
un langage formel, un ensemble de règles qui régissent la manipulation des expressions
du langage et un système de preuve. Le langage formel, défini par une syntaxe et une
sémantique précises, représente le premier maillon de la chaîne de développement formel.

L’adoption des méthodes formelles constitue une avancée considérable dans la mise en
œuvre des techniques de vérification et de validation de systèmes critiques. En particu-
lier, ces techniques possèdent un potentiel de raisonnement rigoureux fondé sur la logique
mathématique pour spécifier et vérifier des systèmes informatiques. Leur utilisation aug-
mente la compréhension des systèmes en révélant des incohérences, des ambiguïtés qui,
autrement n’auraient pas été détectées au début du cycle de développement. Ces méthodes
permettent la démonstration de la satisfaction d’un système donné vis-à-vis de ses exi-
gences décrites dans une spécification. Le processus de vérification consiste alors à vérifier
que l’implémentation du système répond aux exigences exprimées dans la spécification.
Les systèmes de preuves utilisés à cet effet sont la preuve de théorèmes et la vérification
de modèles.

Un modèle est une abstraction de la réalité selon une certaine conceptualisation [143].
Bien que notre connaissance de la façon d’appliquer ces abstractions ne cesse d’augmenter,
nous avons toujours de la difficulté à transposer correctement les informations pertinentes
d’un contexte réaliste à un contexte dans lequel les analyses peuvent ensuite se pour-
suivre [41]. Une telle abstraction élimine souvent les informations indispensables pour
leur compréhension. Les informations ou les connaissances omises peuvent concerner la
sûreté d’un système de manière non évidente. Sans ces connaissances, l’analyse est erro-
née. C’est d’autant plus vrai dans le cadre des systèmes de vote en Europe qui sont face
à deux défis importants dans leur fonctionnement. D’une part, il faut assurer une inter-
opérabilité entre les systèmes hétérogènes de chaque pays européen qui sont développés,
en général, indépendamment du système européen. Les propriétés qu’un système de vote
d’un pays en Europe doit vérifier ne doivent pas être en contradiction ou en conflit avec
les recommandations établies en Europe. D’autre part, l’environnement de ces systèmes
est dynamique ce qui entraîne des changements selon les besoins et les lois juridiques et
politiques instaurées dans chaque pays européen. Il s’ensuit que chaque pays peut avoir
ses propres contraintes en terme de propriétés fonctionnelles. La conception de ces sys-
tèmes de vote, comme pour tout système complexe, est fondée sur des compromis et des
arbitrages [129].

Un système se réduit donc à une vision constructiviste où les détails inutiles et sans in-
térêt pour le concepteur sont abstraits. La conception suit des idées, des hypothèses selon
différentes vues qui constituent chacune un contexte. Or, un système complexe est irré-
ductible à un modèle car il représente des phénomènes complexes [19]. Dans l’idéal, il est
indispensable pour la conception de ces systèmes d’avoir une normalisation bien construite
des données devant être compréhensibles pour décider de la manière dont les problèmes
d’interopérabilité doivent être traités. Par ailleurs, au fur et à mesure que ces systèmes
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continuent à se complexifier, la normalisation des données pour prendre en charge ces
systèmes devient elle aussi plus complexe. De nos jours, le respect des exigences et la
prise en compte des besoins dans ces systèmes nécessitent, non seulement leur évaluation,
mais aussi la modification de ces normes. La création de consensus qui permettrait d’au-
tomatiser ces mises-à-jour et leur maintien deviendrait presque impossible. C’est d’autant
plus vrai pour la tâche de vérification et de validation de ces systèmes.

L’avènement des ontologies a contribué de façon significative à résoudre ces conflits
sémantiques, puisqu’elles fournissent une représentation explicite de la signification des
concepts du monde réel. Leur capacité à raisonner permet la dérivation de faits moyen-
nant des langages tels que les logiques de description [24]. Ces facultés de raisonnement
permettent la détection des incohérences et des ambiguïtés sémantiques. Ces formalismes
décrivent donc une réalité comme étant quelque chose.

Contributions et apports de la thèse

Si l’on considère que les perspectives sont celles d’établir des cadres formels de la jus-
tification des conceptions des systèmes complexes, cette thèse présente une étude des
approches de conception de systèmes en association avec les approches fondées sur la jus-
tification et basées sur les connaissances sémantiques d’un domaine. L’objectif est d’établir
des approches de base ayant suffisamment de connaissances pertinentes pour améliorer
l’explication des solutions de conception. Le cadre proposé dans cette thèse constitue
une base pour associer les formalismes orientés connaissances qu’on appelle des ontolo-
gies de domaine, et les formalismes de conception formels fondés sur la logique. Nous
nous intéressons plus particulièrement au formalisme Event-B qui est basé sur la logique
des prédicats et la théorie des ensembles. Ce formalisme est basé sur une approche de
modélisation correcte par construction qu’on appelle le raffinement. Il s’agit de montrer
comment les connaissances dans la conceptualisation d’un domaine peuvent être exploi-
tées pour montrer leur efficacité en terme de facilité d’utilisation par intégration dans la
conception d’un système.

Les approches de conception sont toujours orientées vers des objectifs définis par les
exigences à remplir par le futur système, et les contraintes liées à leur conception. Pour
capturer les justifications en lien avec leur sémantique pour une explication de la manière
de conception de ces systèmes, ces derniers doivent entretenir des liens avec l’ensemble
de leur théorie observationnelle, qu’on appelle domaine d’application. Car lorsque une
anomalie surgit ne permettant pas de rendre compte de l’expérience, il est indispensable
d’intégrer ces systèmes dans leur ensemble, dans leur structure globale qu’est leur domaine
qui définit leur dimension sémantique comme étant quelque chose, puisque ces anomalies
n’ont de sens que dans leur domaine d’application. Ce principe qu’on appelle holisme
ontologique est défini par Quine [219]. Le raisonnement sur la correction d’un système
repose donc sur une relation ternaire entre les besoins, le système et le contexte [46, 154].
Un système est donc défini par trois dimensions, à savoir, la dimension syntaxique, la
dimension sémantique et la dimension pragmatique.

Dans ce cadre, il faut savoir exploiter les connaissances du domaine et du contexte dans
le processus de conception, de vérification et de validation des systèmes. Nous cherchons
à répondre aux questions suivantes :

Qu’est ce qu’un contexte en vérification et en validation de modèles ? Comment est re-
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présentée et comment est modélisée la connaissance du contexte ?
Pour trouver des réponses à ces questions, une première étude a concerné les différentes
sources de conflits, suite à laquelle nous avons établi de nouvelles définitions et des règles
pour une extraction de connaissances du domaine par raffinement pour la vérification et la
validation à base de modèles. Une étude des formalismes de représentation et d’interpré-
tation logiques du contexte nous a permis de définir un nouveau mécanisme pour mieux
structurer les modèles en Event-B.

Quels apports pourront avoir les connaissances du domaine pour la vérification et la
validation des modèles ?
Il s’agit de définir des règles à exploiter pour la vérification et la validation.

Comment alors peut-on mécaniser cette extraction ?
Il s’agit de définir de nouvelles structures pour une automatisation partielle de cette
extraction.

Les contributions scientifiques proposées dans cette thèse incluent :
— la définition d’un nouveau mécanisme de preuve basé sur les logiques qui inter-

prétent le contexte par des situations. Ce mécanisme appelé dépendance de modèles
Event-B, est défini sous la condition ou la contrainte temporelle de stabilité, définie
elle aussi sur les traces d’exécution des modèles définies par une extension tempo-
relle à la manière de TLA [174] pour le formalisme Event-B. Cette contribution est
fondée sur le principe de McCarthy défini dans sa logique appelée calcul des situa-
tions, et interprétée dans la théorie des situations. Les dépendances sont définies
par un paramétrage des contraintes statiques par des situations sous la condition
de stabilité ;

— une approche d’association entre modèles formels pour la conception, la vérification
et la validation au moyen du formalisme Event-B, et les ontologies de domaine.
Cette association est obtenue en identifiant les différents points en commun ou de
différence entre les deux paradigmes que sont la représentation des connaissances,
plus particulièrement les ontologies de domaine, et le génie logiciel dont une applica-
tion particulière est dédiée au formalisme Event-B. Cette identification est basée sur
les points clés situés à des niveaux de représentations dans chaque paradigme pour
trouver des réponses aux problèmes traités dans cette thèse. Nous nous basons sur
les architectures de chaque formalisme, la granularité des connaissances ontologiques
d’un côté, et le raffinement et les abstractions des modèles Event-B de l’autre côté,
pour montrer ensuite comment le raisonnement ontologique peut être exploité pour
rendre explicite l’implicite dans la preuve en modélisation au moyen du formalisme
Event-B. Le formalisme logique utilisé pour les ontologies est la logique de descrip-
tion. Nous montrons également comment les propriétés ontologiques peuvent être
exploitées pour structurer les états dans la partie dynamique des modèles Event-B,
à savoir les machines. Les liens entre les exigences et les contraintes de conception
nous ont permis de définir des stratégies d’intégration de connaissances issues du
domaine par induction et basées sur les ontologies, et par déduction selon le contexte
pour la vérification, la validation de systèmes ;

— Les approches définies dans cette thèse sont ensuite appliquées à des cas réel de
systèmes. Citons à titre indicatif, les systèmes de vote, où des contraintes réelles
dans la conception de ce type de système imposent, non seulement des critères tels
que la fiabilité, la sécurité et la disponibilité des services, mais aussi des normes et des
impératifs de traçabilité que les spécifications indiquées dans les cahiers de charges
doivent respecter. De plus, l’utilisation des technologies dans le processus de vote
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démocratique ne devrait pas diminuer les garanties d’une élection et les conditions de
leur légitimité qui se traduisent par la non-discrimination et le respect des élections
démocratiques et qui sont des contraintes obligatoires dans tout processus de vote.

Organisation du document

Le premier chapitre dresse un état de l’art sur les deux disciplines que sont la représen-
tation des connaissances, où un intérêt particulier est consacré aux ontologies de domaine,
et le génie logiciel, et plus précisément, la vérification et la validation à base de modèles
formels. Nous étudions les objectifs de chaque paradigme et les différentes propriétés qui
sont étudiées et établies par chacun de ces paradigmes. Une attention particulière sera
portée aux différents formalismes logiques utilisés dans ces paradigmes. Une justification
sera alors donnée pour l’utilisation des ontologies pour la vérification et la validation de
systèmes. Une deuxième étude sera consacrée au contexte. Cette étude concerne, d’une
part, la prise en compte de cette notion et des différents points de vue dans le cycle de
développement logiciel, et d’autre part, les différentes représentations et interprétations
qui lui sont données. On s’intéresse plus particulièrement aux formalismes logiques ainsi
qu’à leur interprétation du contexte. Nous présentons un bilan comparatif entre ces ap-
proches pour en tirer profit des solutions que nous proposons dans cette thèse.

Le deuxième chapitre sera consacré au formalisme de modélisation Event-B, où seront
exposées les principales notions utilisées dans ce formalisme, à savoir, la représentation
des connaissances, les propriétés exprimées dans ce formalisme, le raffinement, les obliga-
toires de preuve, les différentes approches pour structurer les développements de modèles
ainsi que l’extension temporelle basée sur le formalisme TLA.

Le troisième chapitre présente les contributions théoriques de cette thèse. Nous propo-
sons une nouvelle définition du contexte en preuve, et une classification de cette notion
en vérification et validation des modèles en Event-B. Sur cette base, nous définissons en-
suite un nouveau mécanisme appelé dépendance de preuve fondé sur une interprétation de
contraintes statiques qu’on appelle axiomes par des situations représentées par des états
en Event-B. Nous montrons ensuite comment le raffinement permet de contextualiser les
modèles et ainsi fournir des précisions pour lever certaines ambiguïtés. Nous présentons
ensuite de nouvelles stratégies pour exploiter les connaissances du domaine par le biais
d’une ontologie pour définir de nouvelles structures dédiées pour des extractions futures.
Une extraction sera alors possible pour rendre compte des connaissances du domaine de
manière inductive, et en fonction du contexte de manière déductive. Nous étudions les
répercussions sur l’ensemble des obligations de preuve dans ce formalisme.

Le quatrième chapitre présente une application de nos contributions théoriques aux
systèmes de vote. Nous montrons les principales propriétés et exigences dans un pre-
mier temps, ensuite, nous définissons des patrons de conception pour ces systèmes. Nous
montrons comment il est possible d’exprimer des propriétés telles que la stabilité, la vé-
rifiabilité, ainsi que d’autres propriétés qui caractérisent ces systèmes. Nous montrons
comment étendre nos patrons pour prendre en compte les spécificités de chaque système,
les primitives de chiffrement ainsi que d’autres contraintes liées à la certification de ces
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systèmes. Nous montrons enfin comment il est possible d’intégrer les connaissances du
domaine en appliquant nos stratégies pour avoir des preuves justifiées, et par conséquent,
certifier ces modèles.

Le cinquième chapitre présente une synthèse de nos contributions de thèse, ouvre de
nouvelles perspectives en continuité de nos travaux. Nous expliquons en particulier com-
ment à partir des stratégies définies dans notre thèse, il serait possible d’appliquer des
techniques d’extraction de connaissances pour une intégration partiellement automatisée.
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Chapitre 1. Ingénierie des connaissances et génie logiciel

« C’est avec la logique que nous prouvons
et avec l’intuition que nous trouvons. »

- Henri Poincaré

« Il existe des conceptions vulgaires tout à fait
suffisantes pour la vie pratique ;

elles doivent même être la nourriture des hommes.
Elles ne suffisent cependant pas à l’intelligence. »

- Averroès

1.1 Introduction

Les méthodes formelles sont réputées pour développer des systèmes sûrs, dont la fiabilité
et la robustesse sont des caractéristiques indispensables pour la conception de logiciels et
ou de systèmes. Ces méthodes permettent de vérifier et de prouver la correction d’un
logiciel ou d’un système par rapport à sa spécification. De nombreuses techniques et de
nombreux formalismes sont développés dans la littérature selon le type du système à
concevoir et les besoins exprimés. Cette diversité des techniques et des systèmes a rendu
complexe et difficile la tâche de conception de système. Par définition, un système [19]
est une représentation d’un phénomène perçu complexe qui est donc irréductible à un
modèle pouvant déterminer la prévision certaine de ses comportements. On parle alors
de systèmes complexes, citons à titre indicatif les systèmes de vote étudiés dans cette
thèse. Les systèmes complexes sont des systèmes dont le comportement, la structure et
les fonctions sont difficiles à comprendre. Cette difficulté est souvent due d’une part, aux
formalismes qu’utilisent les méthodes formelles durant les phases de développement d’un
système, et d’autre part, au caractère complexe de ces systèmes à concevoir.

Le caractère irréductible d’un système à un modèle se justifie par les hypothèses des
abstractions qui sont certes simplificatrices, mais réductionnistes de la réalité. Elles ne
tiennent compte des connaissances sur le système qu’en partie. Cette partialité revient à
masquer des détails sans intérêt relatifs aux phénomènes étudiés. Avoir une vision com-
plète d’un système nécessite donc d’avoir des vues plus ou moins détaillées selon les acteurs
impliqués dans le système. Comprendre le système revient à raisonner et à bien chercher
les faits, les idées et les hypothèses de chaque vue définie pour d’une part, mieux commu-
niquer entre acteurs et d’autre part, pour avoir une vision complète du système. Ces vues
définissent le contexte de conception qui inclut les intentions des concepteurs définies par
les détails du processus de modélisation.

Par ailleurs, pour concevoir un système, il faut concevoir une machine en la décrivant.
Un système est donc une machine introduite dans le monde pour être affectée dans ce
même monde [154]. Les parties du monde qui affectent cette machine et qui seront in-
fluencées par cette machine sont appelées domaine d’application. Ce que fait le système
doit être recherché dans le domaine d’application puisque le problème se situe dans le
domaine d’application, alors que le système est la solution. L’ensemble des connaissances
axiomatiques dont dispose ce domaine définit donc l’ingénierie système supposées tou-
jours vérifiées par le modèle. Prêter attention au domaine de l’application signifie qu’il
faut écrire rigoureusement une description explicite et précise. Les besoins des utilisateurs
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exprimés sous forme de propriétés formulées des concepts issus du domaine enrichissent les
connaissances axiomatiques acquises du domaine d’application. Une spécification à travers
des modèles décrit le système (As-is) ou souhaité (To be). Les modèles décrivent la struc-
ture, les comportements ainsi que les fonctions tout en vérifiant les besoins conformes
aux connaissances axiomatiques. Ces connaissances définissent la conceptualisation du
domaine d’application.

Habituellement, les approches et les formalismes de conception sont associés pour se
compléter ou pour réduire les écarts qui peuvent exister entre les utilisateurs et la com-
munauté des développeurs. Citons par exemple, l’association des formalismes graphiques
tels que l’UML à des formalismes tels que les réseaux de Petri pour pouvoir exploiter les
aspects graphiques simplistes des diagrammes que présente le formalisme UML dans les
formalismes des réseaux de Petri [56]. Des approches systématiques doivent être déve-
loppées afin d’exploiter les connaissances issues du domaine dans l’objectif d’améliorer la
qualité des produits à concevoir. Dans cette thèse, nous nous intéressons à de nouvelles
associations qui peuvent permettre l’utilisation de formalismes issus de l’intelligence arti-
ficielle et basés sur la représentation des connaissances. Il s’agit des ontologies de domaine.
Ces formalismes connus par leur caractère formel, consensuel, sont dotés d’un raisonne-
ment systématique pour raisonner sur des connaissances et en déduire de nouvelles afin
d’expliciter les connaissances implicites, source principale d’ambiguïtés. La question qui
peut alors se poser est comment exploiter ces connaissances et comment la conceptuali-
sation d’un domaine peut aider à concevoir un système ou un modèle ?

L’objectif de ce chapitre est de fournir une étude précise afin d’identifier chacun des
paradigmes utilisés pour la conceptualisation et la conception des systèmes. Nous mon-
trons les avantages de décrire le domaine et d’expliciter les connaissances issues de ce
dernier comme une étape préalable afin d’aider à développer des systèmes sûrs. Pour cela
nous allons mener une analyse des paradigmes que sont l’ingénierie des connaissances et
le génie logiciel. Nous nous intéressons en particulier aux ontologies de domaine pour ce
qui concerne le premier paradigme, et aux techniques de vérification et de validation pour
ce qui concerne le génie logiciel. Nous comparons ici ces deux paradigmes. La compa-
raison sera axée sur les points suivants : l’objectif de chaque paradigme i.e., description
vs. prescription, la représentation des connaissances, la modélisation dans les deux para-
digmes, les propriétés vérifiées, et l’accent sera mis sur les logiques utilisées dans chaque
paradigme. Nous étudions les conséquences des ontologies sur l’activité de vérification et
de validation. Nous nous intéressons ensuite à la notion de contexte, où une étude plus
approfondie des travaux réalisés dans la littérature est effctuée. Cette étude sera aussi
centrée sur les formalismes logiques utilisés pour représenter et modéliser le contexte,
mais aussi les différentes interprétations de ces dernières. Nous montrons l’intérêt de cette
démarche pour en tirer les justifications et les raisons pour lesquelles nous proposons les
solutions données dans nos contributions.

La section 1.2 introduit les notions de base qui reviendront de manière récurrente tout
au long de cette thèse. La section 1.3 introduit la première discipline qu’est l’ingénierie
des connaissances dans laquelle nous nous orientons vers les ontologies, leur propriétés,
leurs préoccupations et leurs vérifications. La section qui suit 1.4 aborde le génie logiciel,
ses techniques utilisées pour la conception de systèmes, les propriétés visées, ainsi que la
vérification et la validation dans la conception de systèmes. La section 1.5 discutent les
différentes logiques utilisées dans les deux disciplines. La section 1.6 aborde les travaux
qui se basent sur les ontologies pour la conception des systèmes. La section 1.7 aborde les
travaux en vérification et validation qui peuvent être utilisés pour les ontologies et plus gé-
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néralement dans la représentation des connaissances. La section 1.8 présente une synthèse
des deux sections précédentes. La section 1.9 discutent des travaux sur le contexte réalisés
dans la littérature. Enfin, la section 1.10 présente une synthèse des lectures exposées dans
le présent chapitre.

1.2 Notions de base

Avant de rentrer dans le vif du sujet, et pour mieux comprendre la terminologie utilisée
dans cette thèse, nous donnons ici quelques définitions relatives aux principales notions
utilisées dans ce mémoire. Les notions qui suivent sont définies de différentes manières
et dans plusieurs thèmes : Par exemple, les termes : connaissance, information, donnée.
Le terme connaissance, par exemple, a été défini en philosophie et en informatique. Les
définitions des trois termes sont tirées de [163, 232].

Définition 1.2.1 (donnée) Les données sont le résultat d’observations [163].

Définition 1.2.2 (information) Les informations sont le résultat d’interprétations de
ces données [163].

Définition 1.2.3 (connaissance) Une connaissance est un ensemble de données et d’in-
formations mises en œuvre pour assumer une tâche ou produire une nouvelle informa-
tion [232]. La connaissance est souvent associée à deux aspects : la finalité car la connais-
sance est mise en œuvre pour atteindre un objectif, et sa capacité générative puisque la
connaissance permet de produire de nouvelles informations.

La définition de connaissance met en exergue deux aspects : 1) le premier est lié à la
finalité de la connaissance pour atteindre un objectif précis ; 2) le second est relatif à la
capacité de raisonner pour produire de nouvelles informations, de nouvelles propriétés,
de nouveaux faits. La connaissance regroupe des faits, des propositions, des suppositions,
des croyances, des hypothèses, des idées, des savoirs, ainsi que des techniques, des heuris-
tiques, etc.

La connaissance est donc définie dans l’objectif de raisonner et d’inférer de nouvelles
connaissances. Il faut distinguer raisonnement et inférence. Le raisonnement est inclus
dans l’inférence. L’inférence est l’élément de base de toute description, et est guidée par la
connaissance. Les connaissances sont de différentes natures, on peut citer les connaissances
de définition, les connaissances évolutives, les connaissances typiques, etc.

En clair et plus formellement [232, 261] :
— Données = signes + syntaxe ;
— Information = données + sens (sémantique) ;
— Connaissance = information (syntaxe et sémantique)+ une capacité d’utiliser l’in-

formation.
Puisque, suite aux ambiguïtés, une donnée ne peut être comprise ni par les machines,

ni par les humains, l’information lui associe un sens ou une sémantique. La connaissance
vient donner la capacité à l’information d’être utilisée pour effectuer des raisonnements.

Définition 1.2.4 (domaine) Un domaine est un univers de discours, petit ou grand,
une structure (i) d’entités, c’est-à-dire de « choses », d’individus, dont certains sont dé-
signés comme des composants d’état ; (ii) des fonctions, sur des entités, qui, lorsqu’elles
sont appliquées, deviennent éventuellement des actions du domaine qui changent d’état ;
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(iii) des événements, impliquant éventuellement des entités, se produisant dans le temps
et exprimables sous forme de prédicats sur un ou plusieurs états (avant/après) ; et (iv)
des comportements, des ensembles de séquences d’actions et d’événements éventuellement
interdépendants [42].

Il existe une définition plus générale, mais qui explique le lien avec un système [233] :

Définition 1.2.5 (domaine) Un domaine est un monde reél, hypothétique, ou abstrait
habité par un ensemble distinct d’objets qui se comportent selon des règles et des politiques
caractéristiques ou propres à ce domaine.

Il existe différents types de domaine [233] : des domaines d’application, des domaines
de services, des domaines architecturaux et des domaines d’implémentation. Les domaines
d’application sont ceux auxquels nous nous intéressons, puisque par définition, un domaine
d’application est l’objet du système du point de vue de l’utilisateur final du système. C’est
un matériau auquel on pense normalement dans le contexte de l’analyse des exigences :
de quoi l’utilisateur a besoin pour faire ce système ?

Dans cette thèse, nous ferons référence à l’une ou l’autre de ces deux définitions.

Définition 1.2.6 (prédicat) Un prédicat est une propriété qui exprime une contrainte
vraie qui caractérise les objets du domaine considéré et est exprimée dans le langage en
question. C’est une fonction à n arguments sur l’univers du discours, qui retourne une
valeur de vérité.

Définition 1.2.7 (système) Un système est un ensemble composite de personnels, de
matériels et de logiciels organisés pour que leur fonctionnement permette, dans un envi-
ronnement donné, de remplir les missions pour lesquelles il a été conçu [186].

En modélisation, la définition de système est souvent liée à celles données en introduc-
tion du présent chapitre qui concernent la vision de la théorie des systèmes indiquée dans
ses références.

Définition 1.2.8 (concept) Un concept est une abstraction pertinente d’un fragment du
monde réel en fonction d’un domaine d’application. Ce terme fait référence à la représen-
tation d’un objet, d’une notion ou d’une idée dans l’ontologie.

Un concept se définit selon plusieurs dimensions : le niveau d’abstraction (concret ou
abstrait), l’atomicité (élémentaire ou composé) et le niveau de réalité (réel ou fictif) [134].
Un concept définit une unité de connaissance, et son contenu fait référence au triangle
sémiotique.

1.3 Ingénierie des connaissances

L’ingénierie des connaissances se retrouve au cœur de demandes fortes au sein de la so-
ciété et des entreprises en matière de gestion des connaissances, de veilles technologiques,
de gestion documentaire et de recherche d’information. Son évolution a débuté la fin des
années 1970. Les systèmes de connaissances sont la progéniture industrielle et commer-
ciale la plus importante de la discipline appelée intelligence artificielle. Cette ingénierie
traite de connaissances dans la mesure où les systèmes informatiques à concevoir doivent
assister les utilisateurs dans des tâches mal définies, d’une complexité élevée faisant ap-
pel à des savoir-faire. Les connaissances en ingénierie sont des connaissances fonction du
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domaine et des tâches. La connaissance dépend beaucoup du contexte [232]. Cette ob-
servation concernant la dépendance contextuelle des connaissances se retrouve, selon une
terminologie différente, dans différents champs d’étude de la connaissance [23].

L’origine des difficultés des spécifications d’un système est liée d’une part, à la réso-
lution informatique s’appuyant sur des algorithmes non connus ; d’autre part, pour la
réalisation de tâches dans un ensemble de contextes, on ne cherche à en automatiser
le traitement qu’en parties. L’expertise humaine dont devait rendre compte la base de
connaissances de systèmes experts était la première question à laquelle cette communauté
s’est intéressée. Vient ensuite le problème de rendre explicite des savoir-faire, et de pro-
duire des formules logiques. Son évolution est orientée vers l’organisation structurée dans
des modèles conceptuels de différents types de connaissances nécessaires à la résolution de
problèmes. La reconstruction de manière artificielle des représentations de connaissances
choisies en fonction d’un objectif opérationnel était réalisée par des modèles. Les modèles
formels sont conçus afin de décrire une théorie du domaine, ou dans l’objectif de rendre
compte des connaissances du domaine. Ce choix n’a pas été toujours formulé clairement.
Des formalismes ont vu le jour pour à la fois représenter, mais aussi pour raisonner sur les
connaissances, ce qui a donné des systèmes déductifs. Ces systèmes formels qu’on appelle
des logiques cherchent à modéliser certaines connaissances et certains comportements.

Le problème de l’ingénierie des connaissances a été formulé comme un problème de
modélisation, où la question de mettre en place des modèles adéquats à partir de traces
de connaissances et les rôles que jouent ces modèles conceptuels dans la modélisation
étaient le centre d’intérêt de nombreux travaux. Alors que les connaissances statiques
sont modélisées au moyen d’ontologies, les méthodes de résolution de problèmes spécifient
des mécanismes de raisonnement génériques.

1.3.1 Ontologies

Les ontologies ont été utilisées dans de nombreux domaines de recherche tels que le
traitement automatique du langage naturel, la fouille de données, l’éducation, la bio-
informatique, le commerce électronique, le web sémantique, l’ingénierie des systèmes d’in-
formation . . . Cette notion reflète le besoin essentiel et récurrent en modèles définissant
des connaissances structurées. Le raisonnement ontologique cherche à rendre explicite
l’implicite. L’objectif était de définir des approches d’acquisition des connaissances et un
environnement de structuration de ces connaissances avant de les représenter sous forme
de règles de production.

Les ontologies sont de différents types. Elle peuvent être existentielles, formelles, lin-
guistiques, ... Elles sont définies de différentes manières selon l’intérêt porté par les concep-
teurs. Selon Gruber [139], une ontologie en informatique (représentation par une machine)
est la spécification explicite d’une conceptualisation. Emprunté à la philosophie, ce terme
était défini comme une étude systématique de l’existence. En philosophie, la question était
de savoir quelle est l’essence des choses à travers les changements. Les différents modes de
l’être pour établir un système de catégories : substance, qualité, action, relation... était la
principale préoccupation pour classifier toute chose qui peut être fondée (affirmée) [18].
En informatique tout ce qui existe est tout ce qui peut être représenté par la machine.
Par conséquent, une ontologie est la représentation dans un formalisme déclaratif des
connaissances d’un domaine.
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C’est à partir de standardisations de la syntaxe et des primitives de représentation et de
raisonnement que l’on parvient à partager et réutiliser la conceptualisation et la représen-
tation formelle des connaissances d’un domaine. Les travaux menés dans le domaine de la
représentation des connaissances ont permis de modéliser explicitement les aspects struc-
turels et descriptifs des concepts d’un domaine à travers des modèles qui font consensus,
conduisant ainsi à une représentation explicite de la sémantique des données, en termes
de classes et de propriétés.

Les concepts et les relations, qui les lient, constituent les connaissances d’un domaine
dans les ontologies. À chaque entité de l’univers du discours est associé un symbole du
formalisme de représentation, qui reflète les relations entre concepts par des axiomes qui
portent sur les termes de ce même formalisme. Une ontologie définit une théorie logique
déclarée et représentée. Les axiomes contraignent l’interprétation des formules logiques,
et représentent les connaissances compatibles avec les connaissances que l’on dispose a
priori sur le domaine. Les ontologies sont aussi vues comme une base de connaissances
définies par une partie axiomatique terminologique qu’on appelle T-Box, et d’une partie
assertionnelle appelée A-Box. La subsomption est au cœur des ontologies qui permet de
raisonner notée par v, ou is-a dans le cas du raisonnement a priori, ou is-case-of dans le
cas du raisonnement a posteriori. Nous détaillons ces notions au niveau sémantique basée
sur les logiques de description en sous-section 1.5.1.1.

Différents formalismes ou modèles d’ontologies permettent de définir des ontologies.
Ceux-ci se distinguent par : leur mode de raisonnement : raisonnement a priori vs. rai-
sonnement a posteriori ; raisonnement dans un monde fermé vs. monde ouvert ; ainsi que
les modèles formels sur lesquels leur sémantique est basée. De nombreux formalismes de
représentation pour les ontologies ou modèles d’ontologies ont vu le jour. Habituellement,
les modèles de connaissances font l’usage de constructeurs issus de la logique, d’où leur
qualification ou caractérisation formelle. Ces modèles sont centrés sur les capacités d’in-
férence possibles.

Il existe deux modèles stables utilisés dans le domaine du web sémantique tels que
OWL et les domaines techniques tels que PLIB. Le premier cité adopte un raisonnement
a priori qui est basé sur les logiques de description [24], et raisonne dans un monde
ouvert ; mais le second adopte un raisonnement a posteriori dans un monde fermé et
est basé sur les logiques des frames [166]. Il existe un autre modèle ontologique appelé
DFT [92, 28]. Celui-ci adopte un raisonnement dans un monde fermé, et la logique utilisée
est la logique intuitionniste constructive et le calcul des constructions étendu [181] (que
l’auteur a étendu pour prendre en compte les constantes et le sous-typage), et la théorie
des situations [100], ainsi que la théorie des types dépendants [82, 212].

1.3.2 Quelles propriétés ?

Les propriétés ontologiques sont de différents types [140, 142, 141, 227]. Elles permettent
d’organiser, de structurer et de raisonner sur une ontologie, et conduisent à des types de
subsomption différents. Parmi ces propriétés 1 on peut citer : les propriétés d’identité,
d’unité, d’essence, de rigidité et de dépendance, les propriétés nécessaires, les propriétés
suffisantes, et les propriétés nécessaires et suffisantes (définissantes).

1. Il existe d’autres classifications comme celles de D. Bjørner [45] qui définit des entités endurantes et
perdurantes que nous ne détaillons pas dans ce document car l’auteur développe des terminologies basées
sur les méréologies (ontologies formelles) qui se préoccupent des parties-tout et tout-partie.
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Les propriétés d’identification donnent une identité unique aux objets. Les propriétés
ou les rôles qui peuvent être définis pour caractériser les objets ou les individus par essence
sont des propriétés intrinsèques. Par contre les propriétés extrinsèques sont affectées par
les utilisateurs en fonction des besoins par des actions, et nous pouvons classer les pro-
priétés de dépendance dans cette catégorie. Les propriétés de rigidité sont des propriétés
essentielles pour toutes les instances du même concept.

Par exemple, le concept vehicle est défini ou existe si les propriétés suivantes sont don-
nées : avoir des roues, avoir un moteur, avoir la capacité de se déplacer ... Ces propriétés
définissent donc ce qu’est un véhicule. Les objets de cette classe sont identifiés par les
immatriculations attribuées à chaque engin suite à sa construction. En revanche, des pro-
priétés comme « avoir un propriétaire du véhicule », « position du véhicule », etc, peuvent
être ajoutées à des fins d’utilisation par exemple, pour définir les actions dans un système
telles que : envoyer des factures au propriétaire, l’assurance des véhicules, et bien d’autres
besoins. Le changement de ces propriétés n’entraîne pas de changement de l’objet en soi.
Ce sont des propriétés qui peuvent changer à l’initiative des utilisateurs. En conséquence,
le domaine peut être augmenté de ces propriétés extrinsèques. Les propriétés intrinsèques,
quant à elles, changent suite au changement des objets.

Le raisonnement sur les propriétés nécessaires ne permet pas de classer les individus,
mais permet la vérification du résultat du raisonnement par l’inclusion dans la descrip-
tion d’un concept. On peut donner dans l’exemple des vehicle, les camions (truck) qui
sont aussi des véhicules, ils héritent donc les propriétés d’un véhicule (voir l’exemple
section 1.5.1.4). Ces propriétés sont déduites. Les propriétés suffisantes permettent la
classification des individus dans leur classe sémantique (concept). Et nous pouvons citer
l’inférence des domaines et des images d’une propriété (rôle) ontologique qui restreignent
sa définition. Les propriétés nécessaires et suffisantes sont des propriétés d’équivalence.
Nous détaillons un peu ces inférences au niveau du modèle formel de OWL que sont les
logiques de description (cf. sous-section 1.5.1.1). Les travaux dans la littérature ont mon-
tré que la définition des concepts ontologiques requiert l’explicitation de leurs propriétés
définissantes (nécessaires et suffisantes) [227].

Nous montrons que les propriétés d’identification définies intrinsèquement permettent
de typer les éléments statiques (définis dans les contextes Event-B), que les propriétés
extrinsèques permettent de structurer les états dans les machines Event-B, que les pro-
priétés suffisantes permettent de faire les preuves inductivement selon le domaine, et que
les propriétés nécessaires sont déduites en fonction du contexte (cf. chapitre 3).

1.3.3 Conceptualisation, peuplement et granularité des ontologies

Le rôle des ontologies est l’étude de l’existant par le biais d’une représentation formelle
d’un ensemble de concepts dans un domaine et les relations entre ces concepts [266]. Leur
objectif est de fournir un cadre intégré pour que l’information puisse être bien organisée,
largement publiée, largement partagée, facilement récupérée et simplement intégrée. La
représentation se situe au niveau de la sémantique, et indépendamment de la structure
et de la mise en oeuvre des données. En outre, les ontologies permettent l’intégration de
données hétérogènes et l’interopérabilité entre des systèmes disparates [266].

La conceptualisation [240] fait référence à un modèle abstrait d’un phénomène dans le
monde en identifiant les concepts pertinents de ce phénomène. Le partage reflète la notion
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qu’une ontologie capture la connaissance consensuelle, c’est-à-dire acceptée par un groupe.
Les problèmes qu’aborde l’ingénierie des ontologies pour leur modélisation sont liés à leur
conceptualisation, leur peuplement, mais aussi aux difficultés liées à leur partage car la
conceptualisation d’une ontologie doit être partagée. Le problème du partage requiert
l’utilisation des techniques appelées médiation, alignement et fusion (merging en anglais).

Le problème de la conceptualisation consiste à trouver une organisation hiérarchique
des concepts et des propriétés, mais aussi de définir des domaines et images des propriétés
(rôles). La subsomption est le principal mécanisme utilisé pour raisonner sur ces diffé-
rents éléments. Les raisonnements utilisés sont de deux types : la déduction de nouvelles
connaissances et la vérification de la cohérence des connaissances modélisées. Ce raison-
nement porte sur deux niveaux : le niveau terminologique, et le niveau assertionnel. Le
premier infère de nouveaux axiomes terminologiques et permet de vérifier la cohérence
des axiomes ; le second permet de classer les individus (trouver les classes sémantiques
des individus), et de vérifier la cohérence des assertions faites sur les individus avec leur
axiomes terminologiques (cf. sous-section 1.5.1.1).

La conceptualisation d’ontologies est subjective car elle est dépendante de la tâche et
l’objectif visés. Alors que la conceptualisation aborde la question de distinguer les concepts
des individus et permet de définir la structure qui concerne la T-Box d’une ontologie, le
peuplement quant à lui vise à fournir les instances/individus des concepts ou à alimenter
la A-Box. Il existe de nombreux travaux qui discutent ces deux points pour plus de détails
consulter [227]. Nous expliquons dans ce qui suit très brièvement les points importants
pour ce qui nous concerne. La conceptualisation joue un rôle central dans la conception
d’un système par l’identification et la structuration des états comme nous le verrons dans
le chapitre 3. Le peuplement permet en revanche de déterminer des configurations valides
dans le cas de la validation, et d’étendre les mécanismes de vérification par des déductions
qui peuvent être appliquées pour des justifications des preuves en Event-B.

À titre d’exemple (exemple extrait de [227]), twingo est un terme qui selon le choix
de conception, peut être considéré comme une instance du concept Vehicles, ou du sous-
concept Renault-Vehicles. Il peut être considéré comme un sous-concept du concept Renault-
Vehicles, qui peut avoir l’individu tiwngo-AA-114-AA. Notre vision est de considérer l’in-
dividu tiwngo-AA-114-AA qui possède l’immatriculation AA-114-AA, comme une entité
du monde unique qui correspond aux éléments donnés dans les ensembles en Event-B. Cela
est dû au fait que les individus dans le formalisme Event-B sont définis essentiellement
dans les ensembles porteurs et que chaque entité du monde appartient à ces ensembles
pour des fins de typage. Les individus dans notre cas dénotent des entités du monde réel
et doivent donc avoir la propriété d’unicité de sorte à pouvoir les classer dans des en-
sembles porteurs en Event-B. Les travaux des auteurs [210] distinguent entre concepts de
haut niveau et les concepts de niveau intermédiaire. Les concepts de niveau intermédiaire
sont identifiés dans les corpus à partir de leur forme de surface, alors que les concepts
de haut niveau sont composés de concepts de niveau intermédiaire. Les concepts de haut
niveau [210] dans notre cas définissent les ensembles porteurs qui caractérisent explicite-
ment ou implicitement par leur propriétés (rôles) les individus au moyen de constantes
ou de variables (selon que la propriété est statique ou dynamique).

Mais, la classification des concepts et individus d’une ontologie dépend fortement de sa
granularité. La granularité définit le niveau de profondeur hiérarchique d’une ontologie.
Elle reflète le niveau de la spécialisation des concepts ontologiques. Là encore, il existe des
travaux qui discutent ce point selon leurs objectifs (pour plus de détails consulter [227]).
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Pour notre part, la construction d’une ontologie doit nous permettre de distinguer chaque
niveau de raffinement dans la modélisation en Event-B. En effet, c’est en fonction du
niveau de profondeur que chaque niveau de raffinement introduit les éléments, à savoir,
les constantes et les variables définies dans les machines Event-B 2. Notre point de vue
rejoint la vision de l’auteur dans ses travaux [227]. Ceci dit, les propriétés nécessaires et
suffisantes sont les propriétés qui doivent être explicitées selon le niveau de raffinement
dans lequel nous nous situons dans la modélisation en Event-B. Cependant, ces propriétés
sont déterminées de sorte à ce que les preuves des invariants et des propriétés de sûreté
soient réussies.

1.4 Ingénierie système et génie logiciel

L’ingénierie système [186, 145] cherche à définir des approches de modélisation, de
vérification et de simulation dans l’objectif de valider les exigences de conception d’un
système. Cette discipline vise à développer des méthodes de conception, de modélisation
et d’analyse de systèmes. La traçabilité des exigences, la justification des choix ainsi que la
vérification et la validation des résultats inhérents à une démarche sont les principales acti-
vités fournies par l’ingénierie système. L’ensemble des phases de conception d’un système
et l’enchaînement de leurs activités définissent le cycle de vie de ce système. Ces phases
incluent la conceptualisation, la conception, la réalisation, l’intégration, l’exploitation et
le retrait des services. Plusieurs méthodes de conception ont été définies dans la littéra-
ture, on peut citer le cycle en V, méthode la plus utilisée, la méthode de développement
en cascade [225], et la méthode en spirale [51].

Le génie logiciel a pour vocation la conception de systèmes dans des domaines où les
enjeux en terme de fiabilité et de sécurité sont importants. Les défis que soulève le gé-
nie logiciel pour garantir une exigence qualité à « zéro défaut » sont la mise au point
de méthodes formelles [262] qui adoptent des techniques de vérification et de validation.
La vérification et la validation sont des techniques qui appliquent des actions à tous les
produits issus du cycle de développement pour assurer la conformité de ces produits par
rapport à un ensemble de dispositions pré-établies. La vérification permet de s’assurer que
le système, à différents niveaux d’abstraction, présente les propriétés voulues et est donc
conforme à ses spécifications. La validation permet de vérifier que le système fonctionne
comme attendu par le client dans son environnement opérationnel [50]. Alors que la vé-
rification répond à la question : le système est-il correctement construit ?, la validation
tente de répondre à la question : est ce que nous construisons le bon système ?

La recherche, l’ordonnancement, la caractérisation, la hiérarchisation et la valorisation
des fonctions attendues d’un système sont les principales tâches pour exprimer des exi-
gences. Spécifier des exigences définit l’étape initiale de tout processus de développement
de logiciel. Une exigence (cf. définition 1.4.1) se définit comme l’expression d’une ca-
ractéristique à laquelle un système doit répondre. Pour capturer les incohérences et les
ambiguïtés qui peuvent être détectées dans le cycle de développement d’un système, ces
méthodes doivent démontrer la satisfaction du système vis-à-vis de ses exigences décrites
par une spécification. Ces activités qu’on appelle ingénierie des exigences, cherchent, étant

2. L’introduction des ensembles porteurs qui, dans notre cas correspondent aux concepts de plus haut
niveau de la hiérarchie, importe peu : on peut les introduire au niveau du contexte Event-B le plus général,
tout comme il est possible de les introduire selon le besoin (graduellement) dans les machines Event-B.
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donné une spécification d’un système exprimée dans un modèle ayant une sémantique for-
melle, à vérifier et valider des propriétés comportementales issues de cette spécification
dans le but de détecter des erreurs éventuelles.

Définition 1.4.1 (exigence) Une exigence est une caractéristique d’un système dont un
utilisateur ou un client a besoin pour résoudre un problème ou atteindre un objectif dans
un contexte donné [206].

Ce sont les clients qui fournissent les documents qui définissent les exigences du système
à concevoir exprimées sous forme de besoins. Ces besoins sont les résultats de perception
qu’à l’utilisateur du système ou du logiciel. Les exigences incluent, non seulement les
besoins des clients, mais aussi des normes et des référentiels métier. L’acquisition et l’ex-
traction de connaissances issues d’exigences sont nécessaires pour établir des listes de
recommandations complètes, consistantes et sans ambiguïtés. Il est toujours difficile de
détecter les erreurs tôt dans le processus de conception, d’où l’intérêt d’utiliser les mé-
thodes formelles dans le but d’obtenir un système validé par construction. Ces techniques
sont caractérisées par des raisonnements rigoureux qui se fondent sur la logique mathé-
matique.

Les techniques utilisées en méthodes formelles sont généralement fournies par des lan-
gages de spécification, pour définir les activités de développement logiciel, vérifiées à
des fins d’automatisation [262]. Les fondements mathématiques sur lesquels se basent les
méthodes formelles définissent des notions caractérisées par leur cohérence et leur ex-
haustivité, et en particulier, des spécifications et des mises en oeuvre dites correctes. La
preuve de programmes corrects était la première problématique à laquelle s’intéressent les
méthodes formelles, où une spécification correcte est supposée disponible, et le but était
de montrer qu’un programme dans un langage de programmation concret satisfait cette
spécification. Ces méthodes fournissent des mécanismes pour prouver qu’une spécification
donnée d’un système était réalisable, correctement implémentée, et que les propriétés du
système sont prouvées sans nécessairement exécuter le système pour en déterminer son
comportement.

Les spécifications peuvent servir de contrat utilisé comme moyen de communication
entre les parties prenantes : les clients, les spécifieurs, les développeurs, etc. Des outils
ont été développés pour automatiser le processus d’analyse de modèles pourvu que la
sémantique du langage soit suffisamment restreinte pour que l’analyse de ces modèles soit
rigoureuse et mécanisée. La complétude et la cohérence sont les critères attendus pour
assurer la qualité d’une spécification. Une spécification complète garantit la présence de
toute l’information nécessaire à la représentation d’une vue du système considérée, alors
que la cohérence ou la consistance d’une spécification impose l’absence de contradiction
dans la représentation de ses différents modèles.

1.4.1 Modélisation

La modélisation est l’activité de construire un modèle pour représenter le système en
cours de développement qu’on appelle système d’intérêt, et l’environnement dans lequel
le système opère [221]. Cette construction s’accomagne toujours d’une phase de récolte
d’informations à propos du système avant toute activité de conception, de développement
ou de test du système.

Les modèles sont utilisés comme moyen pour décrire des systèmes à différents niveaux
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dans le processus de développement, en commençant par la phase d’expression des besoins,
jusqu’à arriver au code final, en passant par la description de modules et en raffinant cha-
cun de ces modules. Les modèles sont des descriptions formelles du cahier des charges au
moyen de langages formels ou semi-formels. Les modèles servent à analyser et comprendre
les systèmes, et sont donc un moyen pour la conception des systèmes. Les modèles sont
des approximations, des vues plus ou moins abstraites de la réalité [123]. Les modèles
sont définis dans l’objectif de simplifier cette réalité selon un point de vue établi pour
atteindre un objectif donné. La connaissance du système étudié n’est représentée qu’en
partie par un modèle. Des techniques qu’on appelle des abstractions sont utilisées pour ne
représenter que les parties pertinentes d’un système dans son environnement d’utilisation,
et masquer les détails inutiles.

Frantz [123] a montré que s’il existe des hypothèses liées à la perception et la connais-
sance qu’un développeur de modèle a de la réalité, alors il existe aussi des hypothèses
permettant d’abstraire ce modèle pour faciliter sa compréhension et réduire les coûts
de son implémentation selon l’objectif d’utilisation et cela de manière intentionnelle. Il
montre par ailleurs, qu’une abstraction n’est valide qu’à condition qu’elle préserve la vali-
dité des résultats de la simulation. Selon l’auteur [123] le processus de construction d’une
simulation est décrit : par le passage du monde réel vers un modèle conceptuel par un
mécanisme d’abstraction ; puis, par le passage du modèle conceptuel vers un modèle de
simulation par des mécanismes d’implémentation.

De nombreux modèles doivent être construits en fonction des usages et des objectifs des
différents acteurs d’un projet. De plus, le choix de notations appropriées pour décrire un
système n’est pas trivial, puisque il faut faire des compromis entre expressivité des langages
de spécification et le niveau d’abstraction que ces langages prennent en charge [57, 262].
L’expressivité s’associée à la capacité d’une notation textuelle ou graphique à spécifier
les systèmes de façon plus ou moins riche. Les spécifications peuvent concerner plusieurs
aspects d’un système. Le niveau de détail accordé à une spécification d’un système définit
son abstraction. L’attachement aux caractéristiques et aux propriétés les plus importantes
dans un système conduisent à des spécifications d’un haut niveau d’abstraction. Ceci
permet d’avoir des spécification concises et plus faciles à valider. Dans cette catégorie
de langages nous pouvons citer les logiques d’ordre supérieur : par exemple, HOL [136],
PVS [208], Coq [99], les algèbres de processus : CSP [65, 152], CCS [192].

1.4.2 Différents formalismes pour la spécification des systèmes

Les spécifications d’un système comportent les composantes statique et dynamique d’un
système. La partie statique correspond à la structure et aux données qui caractérisent le
système. Les aspects dynamiques définissent le comportement et les interactions avec l’en-
vironnement du système. Les formalismes sont donc classés selon ces orientations statiques
et dynamiques 3 :

— Les formalismes qui permettent de spécifier les aspects statiques d’un système
sont orientés données : on peut citer les approches algébriques orientées proprié-
tés [263, 114], ou les approches orientées états (VDM [159], B [2], Z [179]). La
première catégorie de formalismes expriment les propriétés des systèmes par la dé-
finition de domaines des objets manipulés, des opérations autorisées sur ces objets
et d’une axiomatisation des propriétés des opérations. Les structures de données

3. La classification donnée ici est celle de l’auteur dans ses travaux [56].
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sont décrites de manière abstraite. Sur la base de cette description des équations
sont définies en utilisant la logique des prédicats du premier ordre. Parmi les spé-
cifications les plus connues, on peut citer : Pluss [127], Raise [138] et Casl [113].
Dans cette même catégorie, on trouve aussi les logiques d’ordre supérieur telles que
PVS [208], Coq [99] ou Isabelle [203]. Dans la seconde catégorie les spécifications
du système sont modélisées par des opérations, quant aux données, elles sont re-
présentées par des ensembles. Les opérations sont appliquées pour manipuler les
ensembles et consulter les états du système. Les opérations sont soit : sous forme
d’algorithme abstrait tel que c’est le cas de VDM sous sa forme explicite, soit sous
forme de substitutions généralisées tel que c’est le cas dans B, soit sous forme de
pré et post-conditions tel que c’est le cas dans Z.

— La dynamique d’un système se traduit par des caractéristiques liées au comporte-
ment du système. Les comportements sont les enchaînements des opérations ou des
événements du système. Parmi ces caractéristiques on peut citer : le comportement
qui relève des opérations définies dans le système ; les enchaînements ou la chronolo-
gie des opérations à effectuer dans le système considéré. Cette caractéristique peut
relever par exemple au non-déterminisme des opérations ; la communication que le
système entretient avec d’autres composants ou avec son environnement (système
fermé ou ouvert). Dans cette catégorie, on peut citer : les logiques temporelles telles
que LTL (Linear Temporal Logic en anglais) [173, 211], les logiques arborescentes
telles que CTL (Computation Tree Logic) [77] ; les approches basées sur les systèmes
de transitions telles que [20] ; ou les algèbres de processus telles que CSP [65, 152]
etc. Les approches basées sur les pré- et post-condition telles que B, etc.

De toute cette diversité, il en découle que la construction ou la conception de ces
systèmes devient très complexe. Cette complexité est due en grande partie à l’absence
de sémantique explicite dans les spécifications. Cette absence conduit à des besoins mal
exprimés, mal formulés ou mal perçus, où l’imprécision ou l’incomplétude est présente,
d’où des solutions non justifiées/validées, . . . Les besoins de compréhension et de maîtrise
de ces systèmes sont indispensables.

Les formalismes peuvent être associés pour se compléter et exprimer plus de proprié-
tés ou combler les lacunes de l’un par l’autre des formalismes associés. Les associations
entre formalismes sont classées en [56] : association par dérivation, ou association par
intégration.

— L’association par intégration implique l’intégration de l’aspect statique avec les as-
pects dynamiques. La combinaison se base sur l’utilisation complémentaire des ca-
ractéristiques du système et sur la nature des formalismes. Dans cette classe, on
peut citer l’association des spécifications algébriques et Statecharts de Harel (lan-
gage Casl et des Statecharts) [228]. Ce type d’association répond à des besoins
d’expressivité et peut induire à des difficultés lors de la validation. Ces approches
peuvent donner naissance à de nouveaux formalismes ;

— L’association par dérivation : Le couplage dans ce type d’association conduit souvent
à des traductions dans un langage cible afin de profiter des possibilités de vérification
qui peuvent être permises par l’outil visé. On peut citer parmi ces outils la méthode
B avec les prouveurs de théorèmes basés sur les logiques d’ordre supérieur telles
que HOL ou Coq. Parmi ces associations on trouve : l’association de B dévivé
dans Coq et PVS [49]. D’autres associations sont définies pour traduire l’algèbre
de processus CSP en spécifications B [67]. Cette traduction permet de décrire les
activités séquentielles en B car la méthode B donne la possibilité de représenter en
terme d’événements des activités distribuées, mais ne permet pas de représenter les
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activités séquentielles telle que c’est le cas dans CSP. Ces approches assurent en
général des possibilités non négligeables en terme de vérification et de génération de
code.

Dans cette thèse, nous nous focalisons sur de nouvelles associations basées sur le lan-
gage formel Event-B et les formalismes orientés connaissances que sont les ontologies de
domaine. Ces approches sont nouvellement étudiées dans la littérature, car à la base, les
ontologies sont développées à des fins de représentation des connaissances telles que indi-
qué par la section précédente (cf. section 1.3). Ces points seront développés en section 1.6.

1.4.3 Quelles propriétés ?

Le développement des systèmes fait intervenir différents aspects : données, compor-
tements, contrôle, temps, etc. Les modèles sont des prescriptions [243] qui décrivent ce
qu’un système doit satisfaire pour être conforme aux besoins énoncés dans le cahier de
charges en vérifiant des propriétés (cf. définition 1.4.2).

Définition 1.4.2 (propriété) Une propriété est une caractéristique intrinsèque (com-
portementale, fonctionnelle, structurelle ou organique, dépendante ou non du temps) d’une
entité (un système, un modèle, une entité de modélisation, un phénomène etc.) [74].

Les propriétés représentent un grain de connaissance devant être décrite par l’acteur
et vérifiée sur un modèle du système afin de prouver la cohérence de la représentation
demandée par l’utilisateur. La question qui se pose est : quels sont les types de propriétés
à spécifier et à vérifier ? Lors de la conception de systèmes, les propriétés sont classées
en propriétés statiques ou dynamiques, selon que la propriété assure la cohérence du
système, ou traite de l’occurence ou du séquencement des événements [74]. Les propriétés
d’invariance, de sûreté et de vivacité sont classées dans ce deuxième type de propriétés.

— La sûreté se définit par : « quelque chose de mauvais ne doit jamais arriver ». Par
exemple, « le solde d’une carte ne doit jamais être négatif » est une propriété de
sûreté.

— La vivacité se définit par : « quelque chose d’attendu arrivera nécessairement ».
Par exemple, « si un utilisateur demande un service de retrait d’argent par carte
bancaire, alors le service lui sera fourni fatalement ».

D’autres propriétés sont aussi données dans la littérature telles que les propriétés d’ac-
cessibilité (atteignabilité) et les propriétés de précédence [39]. Les propriétés liées au
temps ne peuvent être exprimées qu’au moyen de logique temporelle. Les invariants per-
mettent de restreindre l’espace des états issus des comportements du système étudié. Nous
abordons ces propriétés en détail dans le chapitre consacré au formalisme Event-B (cf.
chapitre 2), et nous décrivons brièvement le formalisme TLA dans la section qui suit (cf.
sous-section 1.5.2.1), puisque c’est en se basant sur ce formalisme que nous exprimons la
vivacité dans le formalisme Event-B.

1.4.4 Vérification et validation à base de modèles

En méthodes formelles il est question de vérifier et de valider des spécifications et des
conceptions au moyen de formalismes par rapport à des propriétés devant être satisfaites
par le système attendu. Au niveau de la modélisation [59], ces deux activités répondent
respectivement aux questions suivantes : Vérification : Ai-je bien construit le modèle
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correctement ?, validation : Ai-je bien construit le bon modèle ? La réalisation de ces deux
tâches peut être faite par des preuves de théorème tel que [114, 174], de la vérification de
modèle (model checking) tel que PVS [209] ou des tests d’équivalence [176].

C’est en se basant sur des modèles que l’activité de vérification parvient à exprimer des
propriétés et à construire des preuves. Les ensembles des états auxquels le système peut
accéder sont capturés et exprimés par des formules logiques qu’on appelle assertions. Les
techniques utilisées à cette fin sont la preuve de théorèmes et la vérification de modèles.
Une première étape de modélisation définit un modèle de comportement du système. Cette
étape est suivie d’une phase de génération de formules qu’on appelle obligations de preuve.
Vient ensuite l’étape de vérification que ces obligations de preuve sont bien déchargées.
L’introduction des outils prouveurs de théorèmes et des vérificateurs de modèles (model-
checkers en anglais) a rendu possible la construction de preuves de cohérence bien fondée
vérifiables [57].

Il existe deux grandes familles de vérification pour résoudre ce problème :

— les techniques basées sur le model-checking : elles sont développées initialement
par [78, 218]. Ces techniques explorent l’ensemble de toutes les configurations pos-
sibles d’un système afin de s’assurer qu’aucune d’elles ne présente de dysfonction-
nement. Ces techniques présentent l’avantage d’être automatiques, où l’utilisateur
n’intervient pas pour avoir le résultat de la vérification. Ces méthodes peuvent faire
face au problème lié au nombre infini des configurations possibles ;

— les techniques de preuves : historiquement c’est avec Floyd et Hoare [120, 151] que
ces méthodes ont vu le jour. Elles traduisent la conformité d’un programme vis-à-vis
du modèle en un ensemble de formules, que sont les obligations de preuve. La preuve
que ces formules sont vraies vis-à-vis d’une théorie (validité de ces formules) garantit
que le système est en conformité avec son modèle ou est conforme à une propriété
donnée. Ces techniques utilisent des logiciels qu’on appelle prouveurs, pour faire les
preuves de ces formules, automatiquement ou interactivement. Ces techniques font
l’hypothèse que le modèle représente bien le cahier des charges, d’où l’intérêt de les
combiner avec les techniques de validation.

Théoriquement, il est possible de vérifier complètement un modèle formel, mais dans la
pratique, des spécifications imprécises, la complexité du modèle ou le manque de connais-
sance du modèle empêchent une vérification exhaustive. L’utilisation d’un modèle ou des
résultats de simulation d’un modèle s’attend à ce qu’il soit adapté à l’objectif visé, dans
les limites acceptables [59]. La validation des modèles ou des résultats de simulation est
effectuée par rapport à un système réel et toujours en fonction de l’objectif prévu de
l’utilisation du modèle. L’auteur dans ses travaux [59] explique que la satisfaction des
besoins est liée à sa "suitability", décomposée en "capability", "fidelity" et "accuracy".
Selon le même auteur la validation se définit comme le processus de démontrer que le
modèle et son comportement sont une représentation adéquate ("suitable") du système
réel et de son comportement selon un objectif d’utilisation de la simulation. La principale
différence par rapport à la vérification est que le modèle est vérifié en tant que solution
de remplacement du système réel par rapport à son utilisation prévue (en supposant qu’il
est correct). Cette activité est réalisée dans un environnement opérationnel du système.
Elle peut également être effectuée par simulation de cet environnement opérationnel pour
assurer que les exigences sont bonnes menant ainsi le processus de développement à une
conclusion satisfaisant l’utilisateur. Les méthodes utilisées en validation sont aussi basées
sur le text, l’analyse, l’inspection ainsi que la démonstration et la simulation.
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1.5 Formalismes logiques

Les logiques sont aussi vues comme des méthodes d’argumentation, des sciences de
la démonstration, des disciplines dont la norme est la vérité, une composition formelle
des concepts, des recherches théoriques de l’informatique . . . L’évolution de la logique à
travers des siècles donne des réponses qui représentent son histoire. L’objectif était d’éta-
blir les bases du raisonnement ou construire un fondement théorique des mathématiques.
Des logiques qu’on appelle logiques classiques ont été développées à cette fin. Ces logiques
comportent une contribution historique, puisqu’elles sont adoptées dans de nombreux tra-
vaux dans le génie logiciel pour la démonstration de propriétés que les systèmes conçus
(ou doivent être conçus) doivent satisfaire. Les logiques utilisées en intelligence artifi-
cielle sont des logiques non-classiques utilisées pour modéliser des situations réelles où
la connaissance est incomplète et imprécise, puisqu’il faut faire des hypothèses dont la
plausibilité est avérée, quelque fois réfutables a posteriori, par l’acquisition de nouvelles
connaissances. Cette distinction constitue le premier point de différence entre le génie
logiciel et l’ingénierie des connaissances.

La logique classique ciblée ici est la logique du premier ordre puisque le langage uti-
lisé dans nos travaux qu’est le formalisme Event-B (cf. chapitre 2) est basé sur cette
logique. La logique du premier ordre, également appelée logique des prédicats, exprime
des connaissances sur les objets du monde pouvant être très nombreux. Ces connaissances
sont exprimées en termes d’un ensemble de propriétés de chaque objet et des relations qui
existent entre eux. La possibilité de faire des déclarations générales sur plusieurs objets
dans le monde est rendue réalisable grâce à l’utilisation de variables logiques et de quan-
tificateurs, ce qui fait d’elle un formalisme très expressif, plus approprié pour l’expression
des connaissances structurées.

1.5.1 Logiques avec contraintes du domaine pour la représenta-
tion des connaissances

Si la logique du premier ordre est très expressive, ceci est au détriment de sa décidabilité.
Premièrement, la vérification de la validité et la satisfiabilité d’une proposition (sentence)
est indécidable en logique du premier ordre complète, mais est rendue décidable dans
les logiques du premier ordre avec les contraintes du domaine [25, 98]. Deuxièmement, il
peut être souhaitable d’interpréter les théories logiques de premier ordre en fonction des
théories propositionnelles qu’elles représentent, lorsque toutes les formules sont fondées.
Une telle théorie propositionnelle correspondante existe toujours, mais elle n’est finie que
lorsque les quantificateurs s’étendent sur des domaines finis. De plus, le maintien d’un
lien étroit avec la logique propositionnelle rend possible de capitaliser sur les avancées
algorithmiques qui ont eu lieu au cours des dernières décennies dans le monde du rai-
sonnement propositionnel automatisé comme la résolution SAT [156] qui est une grande
réussite en informatique. Des progrès similaires ont été réalisés pour le problème de dé-
nombrement de modèles [133]. L’utilisation des contraintes des domaines est aussi motivée
dans le monde du raisonnement probabiliste, où de nombreux systèmes réduisent les pro-
blèmes du premier ordre à des problèmes de propositions pour répondre aux requêtes
dans l’apprentissage qu’on appelle la propositionnalisation ou la construction d’un mo-
dèle fondé sur la connaissance (pour plus de détails consulter [98, 226]). Parmi les logiques
qui prennent en considération les contraintes du domaine, on peut citer les extensions : la
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logique du premier ordre avec contraintes du domaine FOL-DC (pour First Order Logic
with Domain Contraints en anglais) [98] et les logiques de description [25].

1.5.1.1 Les logiques de description

Les logiques de description DLs [24] sont une famille de formalismes pour la représenta-
tion des connaissances avec des propriétés formelles bien comprises. Elles sont introduites
par Brachman [58] dans les années 1979, et sont issues de la logique des prédicats, desti-
nées à la représentation des connaissances. Une base de connaissances Σ exprimée dans
une logique de description est constituée de deux composants, traditionnellement appelés
T-Box et A-Box (à l’origine de "Terminological Box" et Assertional Box" respectivement) :

— La T-Box, appelée aussi connaissances terminologiques, stocke un ensemble d’asser-
tions quantifiées, indiquant les propriétés générales des concepts et des rôles. Par
exemple, une assertion de ce genre est celle qui stipule qu’un certain concept, Parent
par exemple, est défini comme une expression donnée qui utilise d’autres concepts
et rôles, par exemple "Personne avec au moins un enfant".

— La A-Box, connue sous le nom de connaissances factuelles, comprend des assertions
sur les objets individuels, appelées assertion d’instances. Typiquement une asser-
tion dans la A-Box est celle affirmant qu’un individu est une instance d’un certain
concept. Par exemple, on peut affirmer que Bill est une instance de "Personne avec
au moins un enfant". Ces assertions définissent des relations d’instanciation entre
les individus et les concepts, entre les paires d’individus et les rôles.

Trois principales entités de base définissent respectivement les objets, les classes ainsi
que les attributs du modèle objet. Le concept est la principale unité de connaissances crée
par une unique combinaison de propriétés.

— les individus par qui la notion d’identité est reflétée ;
— les concepts dénotant des ensembles d’individus, l’existence d’un jeu de construc-

teurs qui permettent de combiner des concepts pour en former d’autres les distingue
des classes. Leur définition fournit à la fois des conditions nécessaires et suffisantes ;

— les rôles qui dénotent des relations binaires entre les individus ;

Un modèle du domaine en logique de description est intégré dans la Base de Connais-
sances Σ définie par la T-Box et la A-Box.

Plusieurs tâches de raisonnement peuvent être effectuées sur une base de connaissances
Σ. La forme la plus simple de raisonnement consiste à calculer la relation de subsomption
entre deux expressions conceptuelles, c’est-à-dire, vérifier si une expression désigne tou-
jours un sous-ensemble des objets désignés par une autre expression. Ces connaissances
établissent des relations de spécialisation/généralisation entre les concepts. La subsomp-
tion permet de capturer différents types de mécanismes de sous-classification ; D’autres
types de relations peuvent être modélisés, tels que le regroupement, la matérialisation et
l’agrégation partielle.

Les principales caractéristiques de la logique de description résident dans les concepts
permettant d’établir des relations entre les concepts. Les plus basiques sont celles de res-
trictions de valeur. Par exemple, une restriction de valeur, écrite ∀R.C, exige que tous les
individus qui sont dans la relation R avec le concept décrit appartiennent au concept C
(techniquement, ce sont tous les individus qui sont dans la relation R avec un individu dé-
crit par le concept en question qui sont eux-même descriptibles comme C). La sémantique
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sous-jacente est que les concepts sont interprétés comme un ensemble d’individus et les
rôles sont interprétés comme des ensembles de paires d’individus. Les concepts atomiques
ou primitifs sont donc interprétés comme des sous-ensemble du domaine d’interpréta-
tion, alors que la sémantique des autres constructeurs est ensuite spécifiée en définissant
l’ensemble des individus désignés par chaque construction.

Dans ce qui suit, nous adoptons les notations de [118].

1.5.1.2 Syntaxe des concepts et des rôles

Définition 1.5.1 (signature) Un langage d’expressions conceptuelles est caractérisé par
une signature S = (O,Ca, Ra, Cstr) où :
— O est un ensemble d’objets (notés oi) ;
— Ca est un ensemble de concepts atomiques (notés Ai) ;
— Ra est un ensemble de rôles atomiques (notés ri) ;
— Cstr est un ensemble de constructeurs permettant de former des concepts (notés Ci)

et des rôles (notés Ri) ;

Les constructeurs qui permettent de former toute une famille de logiques de descrip-
tion sont nombreux. La logique la plus basique est notée AL, pour "Attributive concept
Language" et regroupe les constructeurs suivants :

> : top (concept le plus général)
⊥ : bottom (concept le plus spécifique)

C1 u C2 : conjonction de deux concepts
¬A : négation d’un concept atomique
∀r.C : quantification universelle sur un rôle
∃r : quantification existentielle sur un rôle

L’exemple qu’on peut prendre est le suivant :

Ensemble u ((∀membre.Personne) u (∃chef))

cette expression dénote les ensembles qui ont un chef et dont tous les membres sont des
personnes.

Les restrictions sont imposées sur le co-domaine du rôle dans le cas de la quantification
universelle, alors que la quantification existentielle impose que le co-domaine ne soit pas
vide. D’autres constructeurs étendent le langage AL :

¬C : négation de concepts non-atomiques) (C)
C1 t C2 : disjonction de concepts (U)
∃r.C : quantification existentielle qualifiée(E)
≥ n r : cardinalité minimale d’un rôle(N )
≤ n r : cardinalité maximale d’un rôle(N )
r1 u r2 : conjonction de rôles atomiques (R)

Les extensions U et E sont incluses dans l’extension C car on a l’égalité C1 t C2 =
¬(¬C1 u ¬C2) et ∃r.C = ¬∀r.¬C.

D’autres constructeurs peuvent être ajoutés. Par exemple, H qui correspond à la Hie-
rarchie des rôles ou sous-rôles (Hierarchies), I représente les rôles inverses (Inverse), O
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représente un nominal (nOminals), et Q représente les restrictions sur les nombres qua-
lifiées (Qualified). Un constructeur nominal donne la possibilité d’utiliser les noms pour
la description des concepts : si a est un nom d’individu, alors {a} est un concept, appelé
nominal, interprété par un ensemble singleton.

Les logiques de description sont un fragment décidable de la logique du premier ordre [55,
25]. qui considèrent les rôles comme des relations binaires et les concepts comme des re-
lations unaires. Ces logiques sont les modèles formels des langages ontologiques OWL.
OWL 1 DL est équivalent à l’extension de SHOIN (D) avec seulement le concept le plus
général > comme étant le concept autorisé dans les restrictions des nombres qualifiés avec
des nominaux, alors que SHOIQ(D) est considéré comme un modèle formel du langage
d’ontologie OWL 2 DL, ayant une capacité de raisonnement qui est complet où toutes
les conclusions sont calculables, et décidable c-à-d : les conclusions sont calculables en un
temps fini. Par conséquent, cette variante est mieux adaptée pour son utilisation à la fois
avec le formalisme Event-B et pour l’extraction de connaissances issues du domaine.

1.5.1.3 Sémantique des concepts et des rôles

La sémantique des logiques de description bien fondée leur assure des mécanismes d’in-
férence bien fondés pour lesquels on peut démontrer des résultats de cohérence et de
complétude. Les notions d’interprétation et de modèle sont à la base de cette séman-
tique. Il faut noter que les atomes des logiques de description sont interprétés comme des
ensembles d’individus, et non comme des valeurs de vérité tel que c’est le cas pour la
logique classique. Un ensemble d’individus ∆I est introduit en guise de domaine d’inter-
prétation, et une fonction d’interprétation .I qui associe à chaque expression conceptuelle
un sous-ensemble du domaine d’interprétation.

Définition 1.5.2 (interprétation) Etant donnée une signature S = (O,Ca, Ra,Cstr).
Une interprétation I = (∆I , .

I) de S est la donnée d’un ensemble ∆I appelé domaine de
l’interprétation et d’une fonction d’interprétation .I qui fait correspondre à tout objet oi
un individu oIi ∈ ∆I, à tout concept atomique Ai un sous-ensemble AIi ⊆ ∆I, et à tout
rôle atomique ri, un sous-ensemble rIi ⊆ ∆I ×∆I.

La sémantique des constructeurs donnés dans ce qui prècède est définie comme suit :

>I = ∆I
⊥I = ∅

(¬C)I = ∆I\ CI
(C1 t C2)

I = CI1 ∪ CI2
(C1 u C2)

I = CI1 ∩ CI2
(∀r.C)I = {x ∈ ∆I |∀y : (x, y) ∈ rI ⇒ y ∈ CI}
(∃r.C)I = {x ∈ ∆I |∃y : (x, y) ∈ rI ∧ y ∈ CI}

( ≥ n r)I = {x ∈ ∆I | card{y|(x, y) ∈ rI} ≥ n}
( ≤ n r)I = {x ∈ ∆I | card{y|(x, y) ∈ rI} ≤ n}

Définition 1.5.3 (subsomption et consistance) Soient deux concepts C et D. On dit
que
— C est subsumé pat D, et qu’on note par C v D, si pour toute interprétation I on

a CI ⊆ DI ;
— C est équivalent à D, noté par C ≡ D, si pour toute interprétation I on a CI = DI ;
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— C et D sont incompatibles ou disjoints si pour toute interprétation I on a CI∩DI =
∅ ;

— C est satisfiable ou consistant s’il existe une interprétation I pour laquelle CI 6= ∅.

Ces notions constituent la part du raisonnement terminologique qui permet la classifica-
tion des concepts selon la relation de subsomption, qui définit une relation de spécialisa-
tion/généralisation vu qu’elle se traduit par l’inclusion des ensembles d’individus dénotés
par les concepts. En fait, les quatre notions précédentes peuvent être réduites au test de
subsomption.

Propriété 1.5.1 Pour tous concepts C,D, on a les relations suivantes :

1. C ≡ D ssi C v D et D v C

2. C et D sont incompatibles ssi C uD v ⊥
3. C est consistant ssi C 6v ⊥

1.5.1.4 Base de connaissances et mécanismes d’inférence

La subsomption est le principal mécanisme utilisé dans les logiques de description pour
raisonner garantissant un raisonnement logique sur les concepts. Elle ne permet de prendre
en compte ni les connaissances terminologiques qui correspondent aux relations entre
les concepts, ni les connaissances factuelles qui définissent les relations entre individus
et concepts. Les connaissances terminologiques définissent le domaine d’application et
portent sur les concepts, alors que les connaissances factuelles correspondent à une base
de connaissances particulière et concernent les objets.

Définition 1.5.4 (base de connaissances) Etant donnée la signature S = (O,Ca, Ra,Cstr).
Une base de connaissances sur cette signature se définit comme une paire Σ = (T,A) où :
— T est la composante Terminologique (appelée aussi T-Box), c-à-d. un ensemble

d’axiomes de la forme Ci v Cj (où Ci et Cj sont des expressions conceptuelles) ;
— A est la composante Assertionnelle (appelée aussi A-Box), c-à-d. un ensemble d’as-

sertions de la forme o : C (où o ∈ O et C est une expression conceptuelle) ou
(oi, oj) : R (où oi, oj ∈ O et R est une expression de rôle).

Informellement, Ci v Cj signifie que toute instance de Ci est aussi une instance de
Cj ; o : C signifie que o est une instance de C ; et (oi, oj) : R signifie que l’arc liant oi
à oj est une instance du rôle R. Plus formellement, on définit les modèles d’une base de
connaissances comme les interprétations qui satisfont les axiomes et les assertions.

Définition 1.5.5 (modèle) Soit une base de connaissances Σ = (T,A) et une interpré-
tation I, pour une même signature S. On dit que I est un modèle de Σ, et on note I |= Σ,
ssi
— pour tout Ci v Cj dans T , CIi ⊆ CIj ;
— pour tout o : C dans A, oI ∈ CI ;
— pour tout (oi, oj) : R dans A, (oIi , o

I
j ) ∈ RI

Nous donnons en figures 1.1 et 1.2 de l’exemple 1.5.1.4 qui suit un exemple de T-Box
et de A-Box modélisant différents concepts ainsi que les individus (instances) pour un
domaine d’interprétation. La variante des logiques de description qui nous intéresse est
SHOIQ(D) car elle est décidable et son raisonnement est complet. Ce point sera détaillé
en section 3.4.2 du chapitre 3.
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Exemples L’exemple qu’on peut donner ici est celui des vehicules possèdant des roues,
un moteur, une marque, un modèle. Un individu de ce concept est identifié par son
immatriculation. Les concepts et les rôles définis sont les suivants :

— Vehicles, Wheels Motors, Highway, Owners.
— hasWheels, hasMotor, hasaccessHighway

Vehicles v > (1)
Wheels v > (2)
Motors v > (3)
Highway v > (4)
Owners v > (5)
> v ≤ 1 hasWheels (6)
≥ 1 hasWheels v Vehicles (7)
> v ∀hasWheels.Wheels (8)
∀hasWheels : y = Vehicles (9)
> v ≤ 1 hasWheels−1 (10)
> v ≤ 1 hasMotor (11)
≥ 1 hasMotor v Vehicles (12)
> v ∀hasMotor.Motors (13)
∀hasMotor : y = Vehicles (14)
> v ≤ 1 hasaccessHighway (15)
≥ 1 hasaccessHighway v Vehicles (16)
> v ∀hasaccessHighway.Highway (17)

Figure 1.1 – Exemple de T-Box

hasWheels est une fonction partielle (axiome (6)), ayant comme domaine Vehicles (axiome
(7)), et comme co-domaine Wheels (axiome (8)) et est totale (axiome (9)) avec la relation
inverse définie aussi comme étant une fonction partielle (axiome (10)) ; hasMotor est une
fonction partielle (axiome (11)), ayant comme domaine Vehicles (axiome (12)), qui est
aussi totale (axiome (14)) et ayant comme co-domaine Motors (axiome (13)) ; hasacces-
sHighway est une fonction partielle (axiome (15)), ayant comme domaine Vehicles (axiome
(16)), comme co-domaine Highway (axiome (17)).

On suppose que le vehicule immatriculé 114-AA est sur l’autoroute A1. Le domaine
d’interprétation ∆I est défini par la A-Box comme suit :

114-AA : V ehicles
4w : Wheels
V 8 : Motors
A1 : Highway

personX : Owners
(114-AA, 4w) : hasWheels
(114-AA, V 8) : hasMotor
(114-AA,A1) : hasaccessHighway

Figure 1.2 – Exemple de A-Box
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1.5.1.5 Quelles vérifications ?

Les raisonnements qu’on peut appliquer par rapport à une Base de Connaissances Σ
composée d’une T-Box et d’une A-Box (Σ = (T,A)) sont les suivants :

— La consistance : une base de connaissances est consistante si elle admet au moins
un modèle. Un concept C est dit satisfiable en respect avec la base Σ, s’il existe un
modèle I de Σ avec CI 6= ∅ ;

— La classification : un concept Ci est subsumé par un concept Cj dans une base
Σ, noté par Σ |= CivCj, si pour modèle I de Σ on a CIi ⊆ CIj ;

— L’instanciation : un objet o est instance d’un concept C, noté Σ |= o : C, si pour
tout modèle I de Σ on a oI ∈ CI [108] ;

— L’équivalence : Deux concepts Ci et Cj sont dits équivalents en respect avec la
base de connaissances Σ , noté par Σ |= Ci ≡ Cj, si ils se subsument mutuellement
en respect avec Σ.

1.5.2 Logiques pour la spécification en vérification et validation

Si les logiques utilisées pour la représentation des connaissances cherchent à réduire les
complexités pour trouver des mécanismes de raisonnements décidables et une représen-
tation sans ambiguïtés de la connaissance, elles ne permettent cependant pas de gérer
les problèmes exposés en vérification et validation. Ces dernières cherchent en plus des
modèles formels d’exprimer des propriétés liées au temps, telles que la vivacité en plus de
la sûreté. L’explicitation de contraintes liées au temps est indispensable pour garantir en
terme de temps de réponses des services efficaces qui assurent une cohérence temporelle.
Il existe de nombreux formalismes pour exprimer des propriétés liées au temps telles que
les propriétés de vivacité. Ces logiques sont généralement des extensions de la logique
propositionnelle aux opérateurs temporels qui décrivent les changements dans le temps.
Citons parmi ces logiques : les logiques PLTL, CTL, TLA. Nous exposons dans ce qui
suit une brève description de TLA [174].

1.5.2.1 Le formalisme TLA

Développée par Lamport [174], la logique TLA (pour Temporal Logic of Action en
anglais) est une logique qui spécifie des systèmes réactifs. Ce sont des propriétés tempo-
relles qui peuvent être exprimées et vérifiées avec cette logique. On peut citer la vivacité,
l’équité, la fatalité etc. En TLA, les comportements sont exprimés par des formules qui
illustrent l’ensemble des exécutions possibles du système étudié.

Le comportement d’un système est modélisé par des états (s) moyennant un ensemble
infini dénombrable de variables Var , et un ensemble de valeurs Val . Ainsi, la sémantique
de cette logique est définie en termes d’états. Un état est une affectation de valeurs
aux variables, c’est-à-dire une fonction de l’ensemble Var de noms de variables vers la
collection Val de valeurs. La fonction définit les états du système (s ∈ Var → Val). Le
comportement du système est une suite infinie s0, s1, ..., si, ..., d’états qui est définie dans
l’ensemble de tous les états possibles noté S. Une fonction d’état f définie de l’ensemble
des états possibles S vers l’ensemble des valeurs Val , à laquelle la valeur qui lui est associée
à l’état s notée sJfK est définie sémantiquement comme suit :

sJfK , f(∀ ‘v’ : sJvK/v)
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où : f(∀ ‘v’ : sJvK/v) est la valeur obtenue de f par substitution de sJvK pour v pour
toutes les variables v. Une variable x est une fonction d’état, une fonction d’état qui
assigne la valeur sJxK à l’état s. La définition de JfK pour la fonction d’état f étend donc
la définition de JxK pour la variable x.

L’expression booléenne qu’on peut construire à partir de variables et constantes est
un prédicat P . sJP K est la valeur obtenue lorsqu’on remplace les variables x dans le
prédicat P par leurs valeurs sJxK à l’état s. On dit qu’un état s satisfait un prédicat
P , ssi, sJP K est vraie. Les fonctions d’état correspondent à la fois aux expressions dans
les langages de programmation ordinaires et aux sous-expressions des assertions utilisées
dans la vérification de programme ordinaire.

Les actions définissent des expressions booléennes qui contiennent des variables non-
primées, primées et des symboles de constantes. Les actions définissent des relations entre
des paires d’états successifs entre un état ancien et un nouvel état. Les anciens états
sont exprimés par des variables non-primées et des constantes, alors que les nouveaux
états sont exprimés par des variables primées et des constantes. Soient la paire d’états
consécutifs 〈s, t〉 ; les variables x ; la valeur des variables à état s sJxK et la valeur des
variables à l’état t tJxK. L’action A est satisfaite par la paire 〈s, t〉, ssi, sJtK est vraie. sJtK
est la valeur obtenue en remplaçant les variables non-primées v par leurs valeurs sJvK à
l’état s et celles primées v′ par les valeurs de x, tJvK à l’état t comme suit :

sJAKt , A(∀‘v’ : sJvK/v, tJvK/v′)

Les actions peuvent être :

— ENABLEDA qui définit un prédicat vrai dans un état s, si et seulement s’il est pos-
sible à partir de cet état s d’effectuer un pas moyennant l’action A. Ceci s’explique
par l’existence d’un état t accessible à partir de s en exécutant l’action A :

sJENABLEDAK , ∃t ∈ S : sJAKt

— 〈Ax〉 qui consiste à changer les valeurs des variables x par l’action A par de nouvelles
valeurs x′.〈Ax〉 :

〈A〉x , A ∧ (x′ 6= x)

— [A]x cette notation exprime que soit l’action A est observée, soit il y a eu un bé-
gaiement. Dans ce dernier cas, il n’y a aucun changement de valeurs des variables
x : x′ = x qu’on note unchanged x

Deux opérateurs booléens sont utilisés pour exprimer des formules temporelles en TLA,
à savoir, l’opérateur � pour exprimer « toujours », et l’opérateur ♦ pour exprimer la
fatalité.

Le comportement σ défini par la suite 〈s0, s1, ...〉 satisfait la formule temporelle F ,
si la valuation σJF K est vraie, sachant que JF K définit une fonction de l’ensemble des
comportements vers les booléens. La validité de composants d’une formule d’un compor-
tement défini par rapport à σ , 〈s0, s1, ...〉 exprime la satisfaction d’une formule par un
comportement comme l’indiquent les cas suivants :

1. σJF ∧GK , σJF K ∧ σJGK
2. σJ¬F K , ¬σJF K
3. σJF ⇒GK , σJF K⇒ σJGK
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4. �F qui exprime « toujours la formule F » :

〈s0, s1, ...〉J�F K , ∀n ∈ N : 〈sn, sn+1, ...〉JF K

〈s0, s1, ...〉J�F K veut dire que la formule F est vraie pour toutes les suites qui
viennent après s0, s1 ;

5. ♦F : Fatalement F : ♦F , ¬�¬F :

〈s0, s1, ...〉J♦F K , ∃n ∈ N : 〈sn, sn+1, ...〉JF K

Le comportement 〈s0, s1...〉 satisfait ♦F ssi, la formule F est vérifiée par une suite
des états à partir de s0, s1.

6. �♦F qui veut dire : Infiniment souvent F :

〈s0, s1, ...〉J�♦F K , ∀n ∈ N : ∃m :∈ N : 〈sn+m, sn+m+1, ...〉JF K

La formule exprime que la suite 〈s0, s1, ...〉 satisfait la formule temporelle �♦F ssi,
F est vérifiée par des préfixes infinis du comportement 〈s0, s1, ...〉.

Les actions et les prédicats sont aussi exprimés selon des cas.

La logique TLA exprime aussi des hypothèses d’équité sur le système étudié, des pro-
priétés de sûreté, de vivacité, . . .

— La sûreté est exprimée comme suit : �P : le prédicat P est toujours vrai.
— La vivacité est exprimée par : ♦property qui signifie que la propriété property arrivera

fatalement.
— L’équité définit des contraintes sur les comportements infinis et peut être définie

comme :
— équité faible : WFx(A) , ♦�ENABLED〈A〉x ⇒ �♦〈A〉x signifiant qu’à partir

d’un état, si l’action A est toujours activable, alors elle sera activée infiniment
souvent ;

— équité forte : SFx(A) , �♦ENABLED〈A〉x⇒�♦〈A〉x signifiant que l’action A
est infiniment souvent activée si elle est activable infiniment souvent.

Spécification TLA d’un système Un système est modélisé par une spécification en
logique TLA par la formule :

Init ∧�[Next ]x ∧ L

— Init : définit le prédicat d’initialisation des comportements du système ;
— Next : est la relation définie sur les paires d’états consécutifs, alors que �[Next ]x la

relation Next est satisfaite par les paires d’états consécutifs ou bien les variables x
ne changent pas de valeurs ce qui correspond au bégaiement.

— L : exprime une conjonction d’hypothèses d’équité fortes et/ou faibles sur les com-
portements du système.

En TLA il existe un opérateur appelé leads to. Cet opérateur définit qu’une propriété
P conduit à une autre propriété Q qu’on note par P  Q et qu’on définit comme suit :

Définition 1.5.6 (P  Q ) Pour toute formule temporelle P et Q, la formule temporelle
P  Q est définie par : P  Q , �(P⇒♦Q), et signifie qu’à chaque fois que la propriété
P est vérifiée, la propriété Q sera fatalement vérifiée.
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L’opérateur  posséde des règles de vérification ayant des propriétés telles que la
transitivité, la disjonction, la déduction, . . . et définit les règles de preuve suivantes :

— LATTICE :

F ∧ c ∈ S⇒ (Hc  (G ∨ ∃d ∈ S.(c � d) ∧Hd))

F ⇒ ((∃c ∈ S.Hc) G)

où � définit un ordre partiel bien fondé sur l’ensemble S(S,�).
Cette règle stipule que la formule F avec la valeur c ∈ S, et sous l’hypothèse qu’une
occurence de Hc, conduit à soit G, soit à une nouvelle occurence de H, avec une
valeur d dans S strictement inférieure à c (c � d). Avec la contrainte qui assure
qu’aucune chaîne descendante infinie n’existe dans S (car ordre partiel bien fondé),
alors G sera fatalement vérifiée ;

— WF1 :
P ∧ [N ]x⇒ (P ′ ∨Q′) (1)
P ∧ 〈N ∧ A〉x⇒Q′ (2)
P ⇒ ENABLED〈A〉x (3)
�[N ]x ∧WFx(A)⇒ (P  Q) (4)

Sachant que : P et Q sont des prédicats, [N ]x est la relation définie entre deux
états successifs, A est une action sur laquelle l’hypothèse d’équité faible est posée
(WFx(A)), la règle exprime qu’avec les hypothèses qui expriment que : (1) : le
successeur d’un état qui satisfait P , satisfait soit P soit Q ; (2) : le successeur d’un
état qui satisfait P , après activation de l’action 〈A〉x, doit satisfaire Q et (3) :
lorsque P est vrai, alors l’action 〈A〉x est activable : la conclusion qu’avec chaque
pas incluant A est comme un pas [N ]x et qu’une hypothèse d’équité faible est posée
sur A alors on peut déduire que P  Q (4).

— SF1 :
P ∧ [N ]x⇒ (P ′ ∨Q′) (1)
P ∧ 〈N ∧ A〉x⇒Q′ (2)
�P�[N ]x ∧�F ⇒ ♦ENABLED〈A〉x (3)
�[N ]x ∧ SFx(A) ∧�F ⇒ (P  Q) (4)

Les hypothèses (1) et (2) sont les mêmes que dans la règle précédente. En plus des
deux hypothèses (1) et (2) et sous l’hypothèse (3) indiquant que si P est toujours
vrai et que des pas [N ]x sont activables, alors l’action 〈A〉x est fatalement activable.
Et la conclusion dit que si chaque pas est considéré comme un pas [N ]x et qu’une
hypothèse forte est posée sur A alors on peut déduire P  Q.

L’auteur dans ses travaux [16] a défini un cadre basé sur la logique TLA pour le for-
malisme Event-B et qui sera abordé au chapitre 2.

1.5.3 Synthèse

La particularité des logiques de description est de pouvoir correspondre à un sous-
ensemble de la logique des prédicats [55], sans faire apparaître la moindre variable, mais
tout en gardant des quantifications. Le principe est que les atomes de la logique dénotent
des prédicats unaires (concepts) et binaires (rôles), et qu’une sémantique des modèles est
définie de façon analogue à celle des logiques modales. La relation entre la logique du
premier ordre et les logiques de description est donnée en annexe A. Lorsqu’une approche
se base sur la logique, le langage de représentation est habituellement une variante du
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calcul des prédicats du premier ordre, et le raisonnement revient à vérifier la conséquence
logique. Il est donc possible de traduire une base de connaissances en logique classique
en associant un prédicat unaire à chaque concept, un prédicat binaire à chaque rôle et
des règles d’inférence pour la subsomption. De plus, ces logiques offrent des construc-
teurs supplémentaires tels que ¬, t, ajouté à cela leur style déclaratif. Par ailleurs, la
sémantique définitionnelle, et non descriptive permet une classification des concepts et
une instanciation automatique des individus.

Habituellement, les logiques dénotent une valeur de vérité, alors qu’il est préférable
pour la conception d’un système d’avoir une description ayant des objets correspondant à
la spécialisation d’autres objets représentés sous forme d’une relation de spécialisation/-
généralisation plutôt qu’une implication logique [185]. Ce constat est réalisé en recherche
d’information, mais qui peut être appliqué pour la conception des systèmes car il est
plus facile de reconnaître des propriétés que de les décrire en particulier en utilisant le
formalisme Event-B comme nous le verrons dans les chapitres qui suivent. L’interpréta-
tion par des ensembles d’individus plutôt que par des valeurs de vérité a aussi l’avantage
d’être explicite pour permettre de donner une sémantique bien définie aux objets décrits,
car la conception d’un système suit plusieurs points de vue. De plus, les connaissances
en logiques de description peuvent être complètes, et fidèles à la réalité (correction) et
consistante ; les règles d’inférence sont bien fondées et compréhensibles. Le maintien des
connaissances au cours du processus de développement logiciel implique l’acquisition de
nouvelles connaissances. Ces logiques sont plus adaptées au maintien des spécifications et
disposent de mécanismes pour soutenir les différentes activités du génie logiciel. La diffi-
culté consiste alors à trouver un équilibre entre expressivité et pouvoir d’inférence pour
réduire la complexité. Enfin, elles offrent un maintien de la consistance dans le processus
de construction des configurations.

En contre-partie, les logiques utilisées pour la représentation des connaissances, (les
logiques de description) décrivent les connaissances d’un domaine indépendamment du
temps et des changements qui peuvent affecter les objets décrits 4. Les travaux sur la re-
présentation des connaissances montrent qu’une action est aussi définie par un concept.
Celui-ci est considéré comme intentionnel [143]. Par exemple, le concept intentionnel « po-
ser »pour exprimer l’action de « poser quelque chose ». Mais, les logiques pour représenter
et raisonner sur les connaissances ne permettent pas d’exprimer le changement d’états car
le raisonnement sur les axiomes définissant les contraintes est monotone. En effet, l’ajout
de nouvelles connaissances ne fera qu’augmenter les déductions dans les raisonnements,
et les connaissances initiales ne peuvent être modifiées ou enlevées. L’ajout de nouvelles
règles dans une base de connaissances ne fait qu’étendre les conclusions, i.e., n’infirme
pas les conclusions déjà obtenues, ce qui permet de conclure que la représentation de
l’évolution des états d’un système n’est pas permise. Les logiques temporelles expriment
les changements au moyen de traces telles que illustré par la logique TLA ci-dessus. Les
logiques de description ne permettent pas d’exprimer des propriétés liées au temps telles
que la vivacité, l’équité, . . . Ces logiques ne raisonnent pas sur les traces et ne disposent
pas d’opérateurs temporels. Par ailleurs, le raisonnement ontologique en logique de des-
cription est réalisé sur l’ensemble du modèle de l’ontologie (tous les concepts et toutes
leurs propriétés sémantiques) et ne peut être effectué sur un séquencement particulier de
règles.

4. Bien qu’il existe des variantes qui permettent de raisonner sur les actions et le temps telles que [21],
mais celles-ci ne sont pas abordées dans cette thèse car les raisonneurs ontologiques construits sont basés
dans leur majorité sur des variantes des logiques de description décrites dans le présent document.
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1.6 Ontologies pour la conception de systèmes

La conception de système fournit des réponses sur la question qui consiste à savoir
ce qui a été conçu comme produit final, mais ne donne pas de réponse sur pourquoi le
produit a été tel qui l’est pour savoir pourquoi certaines solutions ont été rejetées ou s’il
était possible de considérer d’autres solutions, connaître quelles justifications ont été ap-
portées pour rejeter ou adopter telles ou telles solutions, et si les exigences spécifiées ont
été rempliées ou pas par la solution de conception finale, . . . Répondre à de telles interro-
gations permettrait de comprendre en profondeur la solution pour pouvoir la maintenir et
l’enrichir. La croissance en permanence de la complexité des systèmes à concevoir conduit
les entreprises à rendre les connaissances plus accessibles au public visé. Citons à titre
indicatif le domaine de l’aérospatial. L’activité de vérification et de validation nécessite
souvent plus d’information que celle contenue dans le seul modèle pour avoir une preuve
complète, ce qui nécessite de comprendre et de décrire cette information supplémentaire
pour ouvrir le champs de vision d’un concepteur [74].

Pour toutes ces raisons le partage de la connaissance entre ingénieurs et clients est
une nécessité qui améliore les justifications et les explications des choix de conception.
Cette justification renvoie à une description d’une solution qui inclut des détails de rai-
sonnements et des justifications des décisions ou choix de conception. Ces détails doivent
incarner les raisons pour lesquelles le système a été conçu de la sorte. Cette justification
définit une explication de la raison pour laquelle un design a été adopté. Ceci est particu-
lièrement important dans le cas de systèmes qui doivent être certifiés, comme les systèmes
de vote étudiés dans cette thèse, puisque par définition la sûreté de fonctionnement [175]
d’un système doit établir des propriétés qui permettent de placer une confiance justifiée
dans les services fournis par ce système. En effet, la certification consiste à s’assurer que
le modèle respecte une norme et peut servir de base à l’établissement d’un référentiel
réutilisable et générique à un domaine. Les ontologies et plus généralement l’ingénierie
des connaissances permettent ce type de raisonnement. Elles ont été appliquées dans dif-
férents domaines tels que les avions [52, 90, 131], l’aérospatial [171], la sécurité [182, 236],
le ferroviaire [249, 250], et dans bien d’autres domaines.

Dans les domaines tels que l’aérospatial, et dans ce cas on peut citer parmi les projets qui
ont été mis en place et qui ont adopté ces approches le projet CRYSTAL 5, les ontologies
peuvent aider à l’amélioration de la qualité de création des exigences grâce à l’utilisation
de langages contrôlés et de modèles variés. À ce niveau, les ontologies peuvent traiter de
la description des modèles, des relations axiomatiques entre les variables de modèle et
de la ressource lexicale à utiliser en connexion. Elles permettent également de trouver la
manière d’homogénéiser les outils de gestion des exigences et les bases de données grâce
à la fourniture de modèles conceptuels standardisés pour la gestion des exigences qui, à
leur tour permettront la définition de format d’échange (INCOSE, OMG, etc.).

Les méthodes d’ingénierie conventionnelles sont basées sur des descriptions textuelles
des exigences du système. Un grand nombre de documents interconnectés décrivant un
énorme volume d’exigences exprimées dans un langage naturel sont produits dans le pro-
cessus de conception. Avec l’introduction de l’ingénierie des exigences, les modèles de ges-

5. pour CRitical SYSTem Engineering AcceLeration. Voir le lien des livrables sur :
http://www.crystal-artemis.eu/. Dans ce projet, la gestion des besoins et la vérification et validation
englobent plusieurs cas d’utilisation du projet CRYSTAL pour permettre la traçabilité entre les exigences
et les modèles ainsi que le soutien de la vérification et la validation de la conception par rapport aux
exigences.
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tion des exigences ont été définis et mis en œuvre dans de nombreux outils. De nombreuses
vérifications de cohérence peuvent être automatisées en utilisant les techniques issues du
web sémantique par exemple [193]. Ceci peut être réalisé en établissant des normes pour
l’échange de données qui définissent des attributs d’objets d’exigences modifiables à titre
indicatif, on peut citer : titre, description, type, URL, statut . . . pour structurer les be-
soins, et pouvoir gérer des versions ainsi que des configurations différentes du projet en
question 6.

De nombreux travaux (citons à titre indicatif [10, 71, 111, 162, 227, 258, 264]) dans
la littérature se sont penchés sur cette question et intéressés à l’utilisation des ontologies
pour la conception des systèmes. Les ontologies peuvent intervenir à des niveaux différents
dans la conception de systèmes, pour l’élicitation des exigences [162], pour l’extraction
et la traçabilité des exigences issues de cahier de charges [227], pour la modélisation et
la simulation, et parmi les auteurs qui travaillent sur cet aspect, on peut citer Giancarlo
Guizzardi, et parmi ses travaux, on peut citer [111, 143]. Ces travaux pour leur grande
partie, interviennent en général au niveau des exigences écrites (textuelles) ou bien en
utilisant des modèles semi-formels tels que UML et nous ne pouvons tous les décrire.

Des travaux ont été réalisés pour transformer des ontologies vers des contextes Event-B,
citons par exemple 7 [12, 194]. Ces travaux traduisent des ontologies en contextes Event-B,
soit en passant par un langage intermédiaire tel que [12], soit en appliquant une traduc-
tion directe tel que [194]. Les travaux tels que [194] favorisent une dérivation aisée sinon
intuitive des éléments définis dans la composante terminologique d’une ontologie (T-Box)
sans pour autant exploiter les mécanismes de raisonnement ontologique et le raffinement
en Event-B. De plus, ces travaux ne se basent pas sur la sémantique des formalismes
cibles. Cependant, ils permettent de dériver un langage pivot qui est succeptible d’exploi-
ter des ontologies de type OWL ou PLIB. En effet, le travail réalisé dans [194] concerne
le développement d’un outil qui permet de générer des contextes Event-B à partir d’onto-
logies PLIB ou OWL. Les auteurs dans ces travaux définissent un modèle pivot fédérant
les langages des ontologies OWL et ou des ontologies PLIB. L’outil est intégré dans Ro-
din [4, 6] et donne la possibilité d’utiliser deux approches Shallow et Deep. La première
approche encode les concepts d’ontologies directement en tant qu’éléments de contexte
dans Event-B, alors que la seconde approche utilise la modélisation profonde. Dans ce der-
nier cas, les concepts génériques des ontologies sont formalisés dans un premier contexte
Event-B, et les concepts spécifiques des ontologies sont définis dans un second contexte
Event-B comme des instances spécifiques des contextes génériques. La subsomption entre
sous-concepts et concepts est définie comme l’inclusion entre constantes Event-B. Cette
approche, par son modèle pivot, permet de récupérer des propriétés après avoir traduit
l’ontologie en contexte Event-B. C’est donc à l’utilisateur d’aller chercher manuellement
les résultats de la traduction pour les exploiter. Ces travaux ne donnent pas de préci-
sions sur la manière dont les propriétés du domaine sont exploitées, ne distinguent pas le
contexte et ne montrent pas comment exploiter par raffinement les contraintes ainsi que
la sémantique du domaine pour faire des preuves pour la vérification et la validation de
modèles en Event-B.

Sadoun [227] dans sa thèse a présenté des travaux significatifs qui traitent les deux
phases, à savoir, l’extraction à partir de texte, puis la génération d’un modèle formel.
Ces travaux proposent de définir une ontologie comme un modèle de représentation pivot,

6. pour plus de détails consulter les livrables du projet CRitical SYSTem Engineering AcceLeration.
sur : http://www.crystal-artemis.eu/

7. Les travaux des auteurs [194] ont été réalisés dans le cadre du projet IMPEX.
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ayant pour but de faciliter le passage de spécifications en langage naturel vers des spéci-
fications formelles. Ce travail se focalise sur l’identifcation des exigences en se basant sur
les deux composantes d’une ontologie (T-Box et A-Box ) et en analysant les besoins dans
les spécifications écrites en langage naturel, puis en définissant un ensemble de notations
et de contraintes. Pour guider cette extraction à partir de texte, l’auteur fait recours à
l’identification des instances des propriétés (instances de rôles) sémantiques pour peu-
pler l’ontologie construite préalablement permettant ainsi à l’utilisateur de configuer le
comportement d’un système à l’aide de descriptions écrites en langage naturel. Le peu-
plement d’une ontologie consiste à y ajouter un ensemble d’instances de concepts et de
propriétés. L’auteur choisit d’utiliser le langage OWL-DL, une version décidable de OWL
pour définir l’ontologie utilisée comme lien entre spécifications en langage naturel et for-
melles. Ce choix est justifié non seulement, par la popularité du langage, mais aussi parce
qu’il favorise la création de propriétés et des annotations nécessaires à une représentation
efficace et compréhensible des connaissances à partir des textes pour un peuplement auto-
matique d’ontologie. Par ailleurs, OWL permet de maintenir le lien entre les éléments du
texte et leur représentation sémantique. Des unités linguistiques peuvent ainsi être liées
aux instances de l’ontologie auxquelles elles réfèrent. Cette première étape est donc une
association par intégration entre texte écrit en langage naturel et ontologie OWL.

Cette approche possède plusieurs avantages :
— Premièrement, elle permet de faire appel aux mécanismes d’inférence de l’ontologie

pour classer et identifer de manière univoque les individus qui participent aux ins-
tances de propriétés extraites des spécifications textuelles écrites en langage naturel.

— Deuxièmement, elle possède la capacité de reconnaître non seulement des mentions
d’instances de propriétés sémantiques dans les textes, mais précise également chaque
type d’instances de propriétés. Celles-ci sont définies entre un domaine et une image
qui représentent les deux ensembles d’individus pouvant être liés par la propriété
pour reconnaître le contexte qui dénote la présence d’une instance de propriété mo-
délisée dans l’ontologie. Cela suppose l’inclusion des connaissances qui caractérisent
cette propriété dans la définition de son contexte d’apparition dans les textes en
lui donnant accès à un ensemble de connaissances contextuelles suffisantes et for-
melles. Une analyse syntaxique du corpus d’apprentissage donne lieu à la création
d’un arbre de dépendances syntaxiques. L’obtention des termes qui dénotent chaque
propriété de l’ontologie, des ensembles de termes dénotant ses domaine et image est
acquise à partir de la termino-ontologie SKOS 8 (pour Simple Knowledge Organi-
zation System en anglais). Une fois l’étape de reconnaissance achevée, l’étape de
classification peut commencer. Cette étape consiste à classer les individus dans leur
classe sémantique (concept ontologique) en exploitant les propriétés définissantes
des concepts et des individus. Les vérifications réalisées sont celles d’applicabilité
des règles définies dans l’ontologie, de cohérence et d’appartenance des individus à
leur classe sémantique.

— Puisque le raisonnement ontologique est monotone et ne permet donc pas de réaliser
toutes les vérifications souhaitées et qui concernent le changement d’états, l’auteur
a proposé de traduire le résultat en spécifications Maude [79] (langage basé sur
la logique de réécriture) qui est bien adapté à la vérification de systèmes à base
de règles concurrentes privilégiant ainsi les techniques de vérification basées sur le
model-checking et garantissant une association par dérivation. Cette association ex-
ploite les aspects orientés objet du langage Maude pour faire des transformations

8. http://www.w3.org/TR/skos-reference/
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nécessaires du résultat de l’ontologie peuplée. Un autre avantage de cette approche
est qu’elle ne traduit pas l’ensemble de l’ontologie en spécifications Maude, mais
seulement de dériver du modèle OWL des spécifications suffisantes à la vérification
du comportement dynamique du système modélisé et défini par des règles utilisa-
teurs identifiées à partir de l’analyse des spécifications d’exigences. Ces règles sont
représentées par des individus du concept Règle-utilisateur.

1.7 Vérification et validation pour les ontologies

Très peu de travaux qui abordent la représentation des connaissance en vérification et
validation de systèmes existent dans la littérature. Citons à titre indicatif les travaux [117,
187, 191, 215, 216, 240]. Ces travaux pour leur grande partie, analysent et discutent de
l’applicabilité les techniques utilisées en génie logiciel comme la modélisation, le test, la
vérification et la validation pour fiabiliser les systèmes intelligents experts. À titre indicatif,
nous pouvons citer très brièvement quelques travaux significatifs dans cet axe :

Sur le plan test, des outils tels que Temporal Rover [110] ont été instrumentés pour des
programmes pour exécuter des fragments de code insérés en fonction de conditions com-
plexes exprimées sous forme de formules logiques temporelles. De nouveaux algorithmes
peuvent détecter des modèles de programmation concurrents suspects susceptibles de pro-
voquer une erreur, même si aucune erreur ne se produit sur la trace observée.

Dans [22], la surveillance de l’exécution est appliquée (conjointement avec la généra-
tion automatisée de cas de test) pour vérifier le contrôleur du mobile planétaire K9. Le
contrôleur est un grand programme multithread qui contrôle le mobile en fonction d’un
plan flexible généré par un programme de planification. Chaque cas de test correspond à
un plan, pour lequel un ensemble de propriétés temporelles sont dérivées, selon la séman-
tique du plan. Le système est ensuite utilisé pour surveiller ces propriétés. Ce système
est entièrement automatisé et a dévoilé une faille dans l’interprétation du plan, qui s’est
effectivement produite lors des essais sur le terrain avant d’être fixée dans le contrôleur.
Un blocage potentiel et une course de données ont également été découverts.

Les techniques de vérifications telles que Spin ont été utilisées dans des projets de la
NASA pour vérifier certaines parties de l’exécutif RAX [146]. De plus, les démonstrateurs
de théorèmes ont été aussi appliqués dans de nombreuses applications de la NASA [88].
Toutefois, l’auteur [187] indique que ces démonstrateurs nécessitent beaucoup d’efforts et
de compétences de la part de leurs utilisateurs pour piloter la preuve, ce qui les rend aptes
à l’analyse de conceptions à petite échelle par des experts en vérification seulement.

1.8 Synthèse

En résumé, les ontologies permettent : par leur consensus, leur partage et leur capacité
de raisonnement explicite et systématique, de gérer les variabilités et la traçabilité des
exigences diverses ; par leur capacité de justifications de l’existant, de justifier les choix et
les raisons d’être des concepts adoptés pour la conception des systèmes, car la certification
de systèmes critiques impose la justification des choix des conceptions. En effet, à partir
du moment où l’obtention d’une conception rationnelle est la principale approche adoptée
pour le traitement de la problématique, la compréhension de la raison d’être d’un concept
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en tant que tel et ses relations avec d’autres concepts est la première étape à suivre
durant ce processus de conception et de compréhension. La compréhension d’une telle
conception a recours aux explications qui font appel aux justifications du contexte des
théories philosophiques de l’explication et du sens ainsi que la prise de décision qui offre
une certaine justification [237, 238].

En outre, la représentation de la connaissance est fondamentalement un substitut à la
chose elle-même [93], utilisée pour permettre à une entité de déterminer les conséquences
en pensant plutôt qu’en agissant, c’est-à-dire en raisonnant sur le monde plutôt que
d’« agir » en lui. En effet, le raisonnement est un processus qui se déroule en interne, mais
la plupart des choses sur lesquelles on raisonne n’existent qu’en externe. Un programme
(ou une personne) participant à la planification de l’assemblage d’un vélo, par exemple,
pourrait devoir raisonner sur des entités telles que des roues, des chaînes, des pignons et
des guidons, mais de telles choses n’existent que dans le monde extérieur. Cette inévitable
dichotomie est une justification et un rôle fondamentaux pour une représentation : elle
fonctionne comme un substitut à l’intérieur du raisonnement, un substitut aux choses qui
existent dans le monde. Les opérations sur et avec des représentations se substituent aux
opérations sur la chose réelle, c’est-à-dire qu’elles se substituent à une interaction directe
avec le monde. Dans cette optique, le raisonnement lui-même est en partie un substitut
de l’action dans le monde où nous ne pouvons pas ou ne voulons pas (encore) prendre
cette mesure. Examiner des représentations en tant que substituts conduit naturellement
à deux questions importantes. La première question à propos de toute substitution est son
identité prévue : à quoi sert-elle de substitut ? Il doit y avoir une forme de correspondance
spécifiée entre le substitut et son référent prévu dans le monde ; la correspondance est la
sémantique de la représentation.

De plus, comme nous l’avons expliqué, les logiques de description ayant une sémantique
bien définie, sont aussi un bon moyen qui permet de décrire de manière non-ambigüe et de
raisonner sur les connaissances d’un domaine. Une distinction importante [237] entre la
logique des prédicats et les ontologies est qu’en logique bien que la quantification existen-
tielle (∃) soit une notation pour affirmer que quelque chose existe, mais la logique en soi
n’a pas de vocabulaire pour décrire la chose qui existe. L’ontologie apporte des réponses à
ce sujet, puisqu’une ontologie est l’étude de l’existence, de toutes les sortes d’entités, abs-
traites et concrètes, qui composent le monde. Une ontologie a pour source l’observation et
le raisonnement, l’observation fournit des connaissances du monde physique et le raison-
nement donne du sens aux observations en générant un cadre d’abstraction qu’on appelle
métaphysique.

Notons enfin, que l’aspect descriptif en ingénierie des connaissances est plus favorisé
pour la compréhension des spécifications et des conceptions en génie logiciel [187]. En
revanche, le raisonnement ontologique est monotone et ne permet pas d’exprimer le chan-
gement d’états et des propriétés liées au temps.

1.8.1 Lien entre domaine, conception ou modélisation d’un sys-
tème

Les travaux dans la littérature ont montré les liens explicites qui peuvent exister entre
le domaine d’application, le système (ou le modèle) et les besoins des utilisateurs (ou les
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Ontologies Event B
Représentations Mondes ouverts ou fermés Systèmes fermés
Objectif Description Prescription
Approches Déclaratives Constructives
Aspect statique/dy-
namique

Pas de séparation Prise en compte (context et machine)

Sémantique for-
melle

Raisonnement/capacité d’inférence (démonstration et
justifications)

Obligations de preuve

Référencement Oui (explicite) Non(implicite)
Formalismes Logiques DLs , F-logic, FOL-DC . . . Logique FOL et théorie des ensembles.

Nombreux (PLIB, OWL, graphes conceptuels...) Event B
Intégration de be-
soins

Génréralisation/Spécialisation, a priori/a posteriori Abstraction/raffinement

Types de propriétés Propriétés de bon sens. Propriétés de Sûreté, d’invariance . . .
Inférence vs OPs Capacité à inférer de nouveaux faits. Validation par animation (model checking).

Raisonnement monotone. Pas de capacité d’exprimer
le chagement d’état car les règles du raisonneur s’exé-
cutent sans ordre d’enchainement.

Capacité à exprimer le chagement d’état via des prédi-
cats BA dans le système, il existe un ordre d’exécution
des événements (ordre implicite).

L’ajout de nouvelles connaissances ne modifie pas les
anciennes.

Modification possible car les événements peuvent sup-
primer des valeurs des variables.

Connaissances initiales explicitées pour le raisonneur Pas précisées (implicites).
Contextes Domaine : famille de contextes Logiques classiques : indépendances de tout contexte
Interprétations du
contexte

Ensemble d’individus DLs, ACL, . . . Espaces de valeurs infinies et affirmations par des va-
leurs de vérité

Figure 1.3 – Bilan comparatif entre ontologies et modélisation pour la V&V

exigences). On parle alors de relation ternaire [46, 112, 154] composée du domaine, des
besoins de l’utilisateur et des spécifications et ou du modèle ou du système selon la phase
dans laquelle se situe la conception. Au niveau système, le développement progressif d’un
logiciel doit toujours commencer par la description du domaine ; se poursuivre par une
étape d’évolution des exigences ; se terminer par une conception du logiciel tel que le la
relation triptyque (triptych en anglais) : D, S |= R soit valide [46, 154]. La correction
du logiciel peut ainsi être prouvée vis-à-vis des exigences qui s’appuient sur le domaine
tel que décrit.

Le même constat est réalisé du point de vue modélisation [112, 154], et le problème est
aussi abordé comme un problème de recherche d’un modèle devant satisfaire implicite-
ment, non seulement les propriétés du domaine de connaissances de l’ingénierie système,
mais aussi les propriétés et les exigences exprimées par les utilisateurs. Cette analyse des
propriétés est réalisée à partir de ces connaissances par le concepteur : Propriétés du do-
maine ∧ Spécifications ⇒ Besoins exprimés. Premièrement, la vérification du modèle for-
melle requiert l’expression formelle des besoins par les propriétés liées au domaine. L’étape
de validation du modèle consiste alors à s’assurer que le modèle réalise correctement les
fonctions pour lesquelles il a été créé dans les diverses configurations et situations. Cette
description repose sur l’observation du comportement du système sous étude tel qu’il est
c-à-d : avec ses comportements nominaux et ceux défaillants.

Nous transposons donc cette démarche en vérification et validation à base de modèles
suivant l’hypothèse sémiotique [256] comme suit : le système observé est un ensemble de
phénomènes, d’éléments (concrets ou abstraits, tangibles ou intangibles) perçus par un
observateur. Ces éléments sont désignés sous le terme général de signes, et le système
observé est un système de signes. Le système est alors observé selon trois dimensions (cf.
figure 1.4) :

— syntaxique : correspond à la représentation du système (modèle, propriétés, contexte
d’utilisation). L’aspect syntaxique est lié au modèle faisant l’objet de l’étude. Elle
définit la structure de représentation employée. On parlera de référent (cf. défini-
tion 1.8.1). Dans notre cas, il s’agit des modèles Event-B ;

42



1.8. Synthèse

— sémantique : le sens ou la signification donnée au modèle ainsi qu’à ses propriétés.
L’aspect sémantique est défini par une ontologie de domaine qui décrit ce que le
modèle est. L’ontologie donne la structure du système (un modèle dans notre cas),
comme étant quelque chose ;

— enfin, l’aspect pragmatique : qui définit la relation entre le modèle, les propriétés
ainsi que ses utilisations. La dimension pragmatique est liée au connaissances sur le
contexte du modèle, qui correspond, selon qu’il s’agisse de vérification ou de valida-
tion, au raffinement de modèles Event-B ou niveau d’abstraction, ou aux données
et aux configurations dynamiques. Cette dimension est attachée à ce que le mo-
dèle fait, et par conséquent, projette le système dans sa fonction et prescrit ses
comportements ;

Définition 1.8.1 Un référent est l’objet de l’étude. Il peut s’agir d’un modèle ou d’un
ensemble de modèles élaborés selon une approche de modélisation multi vues, multi niveaux
de détail et multi formalismes d’un même système [74].

Dim syntaxique

Dim sémantique Dim pragmatique

Système

Figure 1.4 – Définition d’un système selon l’hypothèse sémiotique

Mais, un modèle doit être revalorisé pour juger de sa pertinence [74]. La pertinence
nécessite donc de s’assurer que le modèle répond aux objectifs du concepteur (complétude
vs. intérêt) pour être manipulable sans introduire d’ambiguïté ou de biais (complétude vs.
fidélité). C’est un but à la fois de vérification de la construction et de validation de chaque
modèle. La vérification en utilisant le formalisme Event-B est effectuée par raffinement de
modèles. Pour s’assurer de la complétude (consistance) d’un modèle ce mécanisme génère
des obligations de preuve. La pertinence est alors jugée par chaque niveau d’abstraction et
l’intérêt est de tenir compte non seulement, des propriétés exprimées à chaque niveau de
raffinement définissant chacun une vue, mais aussi de l’inclusion des traces d’exécution.
Juger la pertinence de la validation consiste à s’assurer de la pertinence de chacun de ces
modèles définis par raffinement et chacune de ces vues vis-à-vis de la réalité (est ce que le
modèle est fidèle). Cette étape permet de juger de la cohérence dans une situation ou une
configuration donnée. Juger la pertinence est un aspect lié au degré de granularité qu’à
la connaissance du domaine d’application du système étudié. Ce grain de connaissance
permet aux concepteurs de les guider pour savoir ce qu’ils doivent réellement représenter
de manière judicieuse pour leur fournir des frontières et des cadres par des niveaux de
détail et cela en suivant des hypothèses établies selon l’expertise du domaine.
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1.9 Contextualisation et dépendance

1.9.1 Pourquoi le contexte ?

L’importance de la notion de "contexte" a été largement reconnue dans la littérature
et les différentes disciplines de recherches témoignent de cet intérêt. Cette notion a été
étudiée en représentation des connaissances (cf [54, 177]), le traitement automatique de
la langue naturelle (cf [72, 53]), le web sémantique (cf [116]), la sécurité (cf [196, 178,
229, 40, 64]), etc. Nous n’abordons ici que les travaux qui nous servent dans le cadre de la
vérification et la validation qui s’appuient sur les modèles pour la preuve. Nous exposons en
particulier l’intérêt à considérer le contexte dans les phases de conception d’un système et
les différentes représentations existantes en particulier celles qui se fondent sur la logique.
Pour un état de l’art complet sur le contexte consulter [28, 92], ainsi que tous les travaux
de Brézillon (citons par exemple [62, 60, 63, 61]).

Le besoin d’étudier le contexte s’est fait ressentir dans plusieurs domaines. Citons la
sécurité par exemple, où l’intégration des connaissances contenues dans les patrons d’at-
taques accompagnée des connaissances limites liées aux vulnérabilités du système cible
et des menaces potentielles dépend fortement du contexte de son application [122]. Le
contexte est utilisé pour évaluer l’impact et la plausibilité de ces attaques. La fiabilité
d’un système repose sur une approche systématique des exigences et des stratégies de
rétablissement [169], en identifiant, détectant, et corrigeant les risques et les menaces,
et en développant des mécanismes sécurisés tout en aidant les concepteurs à choisir les
contre-mesures appropriées pour réduire les attaques. Ainsi, la validation des hypothèses
faites par les concepteurs est réalisée sur la modélisation des menaces associées à leurs
informations contextuelles pour protéger le système de modifications non autorisées des
données ou de divulgation d’informations. Le contexte constitue donc un élément déter-
minant dans le choix des patrons de sécurité à appliquer.

Au niveau conceptuel, les techniques fondées sur l’abstraction [200] facilitent la concep-
tion de systèmes, en donnant des vues plus ou moins précises de ces systèmes. En effet,
un modèle conceptuel doit intégrer l’intention du concepteur et donner une vue claire cor-
recte et complète par une sémantique non ambigüe. La contextualisation met précisément
l’accent sur les détails de chaque application particulière, ainsi que sur le processus de
modélisation lui-même. Ces détails définissent un contexte et constituent l’identité unique
de chaque tâche de modélisation. Le contexte définit donc le domaine du problème auquel
l’utilisateur est confronté pour atteindre un objectif d’utilisation. Cette notion décrit la
nature du problème ainsi que l’ensemble des entités concernées par une application dans la
conception d’un système. La contextualisation est un mécanisme d’abstraction qui offre
une séparation entre les données collectées. Elle permet de résoudre les problèmes liés
aux différences de perception entre les différents acteurs dans le système favorisant ainsi
l’organisation et la rationalisation des perspectives d’une même réalité.

En ingénierie des exigences c’est à Mullery [198] que revient l’utilisation de cette notion
de vues. Ces travaux présentent des approches pour collecter des exigences en divisant le
système en vues définies en fonction des parties prenantes du système. Ce principe définit
que toutes les informations nécessaires pour la spécification d’un système ne peuvent être
découvertes à partir d’une unique vue. Les vues sont définies pour identifier, organiser,
modéliser et valider les exigences d’un système. Cette notion de vue a été utilisée dans l’in-
génierie des besoins [205] comme un moyen pour séparer la perception qui pose problème
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dans la modélisation.

L’utilisation du contexte dans les phases de développement en amont permet de situer
dans l’espace et dans le temps les systèmes développés [241, 104]. Le contexte capture
et permet une analyse des compromis pour décider comment les exigences personnelles
doivent être mises en œuvre. Le contexte dans les phases en aval du processus de déve-
loppement améliore la validation des systèmes produits [103, 224]. Une telle validation se
détermine par la mesure de la relation entre la représentation du système réel et un modèle
confronté à des cas d’utilisations prévues du modèle. Ces cas d’utilisation correspondent
à des configurations et des scénarios.

Le contexte définit l’ensemble des configurations spécifiques qui font référence aux com-
portements attendus des acteurs de l’environnement vis-à-vis du système étudié [224].
Ces travaux définissent le contexte comme environnement et utilisent des automates de
contexte spécifiques et intrusifs qui simulent des scénarios de comportements de l’environ-
nement en vue de limiter l’espace d’exécution du modèle lors de la preuve. Ces automates
sont composés avec le modèle à valider ce qui permet de restreindre l’ensemble des exécu-
tion du modèle. Pour répondre aux sollicitations de son environnement, un système doit
interragir avec cet environnement à travers des actions. Les configurations spécifiques dé-
finies dans ces travaux [224] permettent d’analyser le comportement d’un système. La
réduction par exploration de contextes consiste à réduire l’espace des états du système
en indiquant les comportements de l’environnement avec lequel le système interagit pour
guider le model-checker à concentrer ces efforts non plus sur l’exploration de l’automate
global du système, mais plutôt sur une restriction pertinente de ce dernier pour la vérifi-
cation des propriétés spécifiques.

Alors cas d’utilisation, scénarios ou configurations ? La littérature donne différentes
visions de ces notions. Certains travaux considèrent les cas d’utilisation comme des repré-
sentations, alors que les scénarios sont des descriptions des étapes à suivre pour compléter
un cas d’utilisation (pour plus de détails consulter [220]). Pour notre part, et pour les spé-
cificités qu’a le formalisme Event-B, nous ne rentrerons pas dans ce débat. En effet, le
formalisme Event-B est basé sur la description d’événements et les scénarios et les cas
d’utilisation sont définis par des configurations lors de la validation des modèles. Celles-ci
sont implicites. Dans le cas de la vérification, il s’agit d’exploiter les patrons de concep-
tion afin d’y appliquer des raffinements supplémentaires ou des instanciations pour un cas
d’utilisation défini précis.

De tout ce qui précède, nous retenons qu’au niveau de la conception d’un système,
le contexte correspond aux différentes vues définies pour constituer un système. Au ni-
veau de la validation, le contexte se définit par des scénarios, des cas d’utilisation, des
configurations qui restreignent l’espace des états. Il définit l’environnement avec lequel il
interagit.

Sur le plan de preuve, le contexte est aussi défini par l’ensemble des hypothèses qui
établissent des vérités admises constituant les prémisses des règles de déduction utilisées
par exemple en déduction naturelle pour prouver la conclusion d’une règle.

1.9.2 Définition du contexte

De nombreuses définitions du contexte ont été données dans la littérature. Parmi celles
qui reviennent dans tous les documents consultés, on trouve celle de l’auteur dans ses
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travaux [101, 102]. Cette définition met en évidence toute information pouvant caractériser
les entités utilisées (personnes, objets, endroits, etc.) selon une perception particulière.
Néanmoins, lorsqu’on s’intéresse à un domaine particulier, cette perception ou facette
ressort liée au domaine d’intérêt [43]. Elle se définit comme un moyen parmi un ensemble
fini de moyens génériques de l’analyse d’un domaine [43, 44] : une vue du domaine, telles
que les différentes facettes couvrent conceptuellement différents points de vue, et de telle
sorte que ces points de vue, ensemble, couvrent le domaine. Un point de vue peut être
défini comme un objet local qui encapsule des connaissances partielles du système et du
domaine étudié [119].

De manière générale, il existe deux grands axes de recherche où le contexte a pris
une grande place, l’un est basé sur la logique et trouve son origine dans les travaux de
McCarthy [183], et l’autre s’appuie sur les ontologies, citons par exemple [259].

Le contexte a été étudié en intelligence artificielle depuis les années 1990, où McCar-
thy [183] introduisit cette notion comme une généralisation d’une collection d’hypothèses.
Cette définition met en exergue une collection d’hypothèses. Dans ses travaux, McCarthy
montre que cette notion implique des situations ou le temps. Parmi les définitions qui
emploient également la notion d’hypothèse, on trouve la définition donnée dans [61], où
les auteurs définissent le contexte comme étant "un ensemble infini et partiellement connu
d’hypothèses".

Brézillon considère le contexte comme un état des connaissances vis-à-vis d’un focus
d’attention. Cette notion est toujours relative à quelque chose : le contexte d’un objet,
le contexte d’une action, le contexte d’une interaction [63]. Par ailleurs, l’auteur [61] dis-
tingue données, informations, et connaissances. Les données sont des symboles perçus par
un observateur au travers de capteurs, desquelles émergent des informations qui sont des
données avec un fort contenu sémantique. L’association du contenu sémantique aux don-
nées donne des connaissances. Et les connaissances sont de deux types : les connaissances
explicites et les connaissances tacites. Les premières sont facilement formalisables et donc
communicables alors que les dernières sont hautement personnelles.

L’analyse de l’auteur [28] a montré qu’il n’existe pas de consensus autour de cette notion,
que le contexte est intimement lié à la notion de situation [11, 109]. Celle-ci représente un
ensemble de faits physiques, localisation spatiale, temporelle, ou fonctionnelle, par exemple
une tâche en cours de réalisation. L’auteur propose de définir le contexte comme étant
"un agrégat de connaissances utilisé par un agent pour exécuter une action contextuelle
dans une situation donnée, à un temps t avec un but précis. Une action contextuelle est
une fonction qui met en correspondance un ou plusieurs arguments extraits du contexte
avec un symbole utilisé par une action".

Il souligne par ailleurs que le contexte ne peut être considéré indépendamment de son
intention qui est définie par l’action dont la sémantique est contrainte par l’information
minimale étant donné un concept intentionnel. Les concepts intentionnels définissent des
actions. L’auteur conclut par donner la définition suivante [92] :

Définition 1.9.1 (fait) Un fait dénote les objets en relation.

Définition 1.9.2 (situation) Étant donné un environnement valide Γ où ≡ désigne
l’égalité syntaxique et N : N, une situation S est décrite par une séquence finie de cer-
tains objets de preuve vi où chaque vi est une preuve de la variable correspondante xi.
Une situation est décrite par une collection de faits fi, telle que S = {f1, ..., fn}.
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Par exemple, un domaine composé de trois blocs a, b, et c posés sur une table et empilés
sur une collection de faits pourrait être :

On(a, table), On(c, table), On(b, c), Clear(a), Clear(b)

où On(a, table) indique que le bloc a est sur la table alors que Clear(a) signifie que le bloc
a ne contient rien. Une action est un symbole de prédicat restreint aux verbes d’action
(par exemple, déplacer, prendre, lire, tourner, etc.). Par exemple, l’action Move(b, c, a)
déplace un bloc b de c à a si b et a sont effacés.

Définition 1.9.3 (Contexte) Étant donné une situation et un ensemble d’actions, le
concept de contexte est la connaissance minimale qui affecte le comportement de toute
action liée à ce contexte dans une situation donnée.

Dans ces travaux l’action possède un type (concept) et est contextualisée (cf. 1.9.4).

1.9.3 Contexte et logique

Un modèle prescriptif d’un système cherche et sert à formaliser le problème et les
besoins, et l’objectif est de fournir une représentation d’un système à créer qui mette en
évidence les propriétés souhaitées de ce système. Quelle représentation et quel formalisme
utilise-t-on alors pour représenter les connaissances du contexte ? Le premier problème
auquel les travaux dans la littérature sont confrontés est celui de la modélisation du
contexte. Il était question de trouver des formalismes qui offrent une représentation simple
qui repose sur un raisonnement rationnel. Ici, la logique est la référence centrale pour
fournir des modèles formels de contexte.

Historiquement ce sont les travaux de McCarthy [183] qui introduisent une logique
qu’on appelle calcul des situations. Le calcul des situations est une logique définie pour
représenter le contexte. L’auteur décrit le contexte comme étant un objet de première
classe qui peut être l’argument d’un prédicat. Celui-ci est vu comme un méta-prédicat
ist(c, p) qui affirme que l’assertion p est vraie dans le contexte c. Des règles d’extension
du contexte appelées lifting rules ont été définies pour relier une valeur de vérité dans
un contexte à une valeur dans un autre contexte. Des opérations pour entrer et sortir
d’un contexte ont été aussi définies. Son modèle du contexte utilise une logique qui trouve
son origine dans le calcul des situations [130]. L’axiomatisation des contextes dans son
approche est étendue en définissant une relation de spécialisation entre deux contextes
specializes(c1 , c2) dont la valeur de vérité est vraie si le contexte c1 a plus d’hypothèses
que c1.

Les travaux dans [69] ont proposé une extension des travaux de McCarthy à la logique
propositionnelle. La logique propositionnelle du contexte étend la logique propositionnelle
classique par l’ajout d’un opérateur modal ist(κ, φ) exprimant que la déclaration φ est
vraie dans le contexte κ. Chaque contexte posséde son propre vocabulaire, ie : un en-
semble de propositions atomiques. Etant donné un ensemble de contextes K, un ensemble
P de propositions atomiques, l’ensemble des formules bien formées W est construit à par-
tir des propositions P faisant recours aux connecteurs propositionels usuels (négation,
implication) auxquels s’ajoute l’opérateur ist.

D’autres extensions à la logique du premier ordre ont aussi vu le jour dans [68]. Les
contextes sont des objets dans leur sémantique, ceux-ci peuvent donc être des termes dans
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leur langage sur lesquels la quantification est rendue possible. Sur la base de l’extension
à la logique propositionnelle [69], l’ensemble des propositions est étendu en ajoutant les
quantificateurs universel et existentiel. À noter que de nouvelles interprétations des opé-
rateurs d’entrer et de sortie d’un contexte de McCarthy ont été aussi fournies dans les
deux extensions.

Il existe des logiques qu’on appelle logiques contextualisées [118] construites dans l’ob-
jectif de raisonner sur certaines propriétés contextualisées pour permettre leur classifica-
tion dans un contexte particulier, puisque certaines classifications ne sont pas nécessai-
rement vraies dans l’absolu. L’exemple donné ici est celui des oiseaux qui volent dans
un contexte donné. La propriété "oiseau" est contextuellement subsumée par la propriété
"vole", mais on n’a pas toujours oiseau v vole. Dans ce type de raisonnement, c’est le
principe du modus tollens qui est utilisé. Par exemple, appliquer un détournement au
modus tollens qui revient à déduire une prémisse à partir d’une conclusion. Sur l’exemple
des oiseaux qui volent, citons à titre indicatif : « Les oiseaux savent voler », et le fait « Un
avion sait voler », alors on devrait déduire que « Un avion est oiseau ». Or, dans ce type
de situations, la classification et l’extraction ne sont pas vraies, d’où l’intérêt d’introduire
cette logique contextualisée car elle est adaptée pour faire de l’extraction en fonction des
données ou des faits existants définis de manière extensionnelle.

En effet, le formalisme adopté est celui de l’analyse de concepts formelle dans sa va-
riante logique appelée ACL. Ce formalisme intègre cette forme de relation à la logique
appelée relation de subsomption contextualisée. Cette relation consiste à généraliser les
implications entre attributs utilisés dans l’analyse de concepts formelle à des fins d’ex-
traction de connaissances [126, 235]. Dans ce travail [118], la relation de subsomption
contextualisée 9 vK est un pré-ordre, et la relation d’équivalence associée est notée ≡K .
La logique contextualisée se définit alors comme suit :

Définition 1.9.4 (logique contextualisée) Soit K = (O,L, d) un contexte ACL. La
logique contextualisée est définie par l’ensemble partiellement ordonné LK = 〈L;vK〉
modulo la relation d’équivalence ≡K.

Cette logique est de nature différente de la logique contextuelle introduite par l’auteur
dans [214] : la première est une logique sur les formules, alors que la seconde est une
logique sur les contextes (au sens de l’analyse de concepts formelle). Cette dernière est
basée sur la notion de théorie de modèles pour l’implication des graphes conceptuels pour
établir un ensemble de règles d’inférence solides et complètes. Son interprétation est basée
sur les concepts (les intensions) et les objets (les extensions) également issus de l’analyse
de concepts formelle.

Par ailleurs, l’auteur [118] a montré que le contexte ne modifie pas les propriétés des
objets car il n’ajoute et ne supprime pas de propriétés dans un domaine. Citons à titre
indicatif, l’utilisation du concept de téléphone. Dans le contexte où c’est un smartphone
qui est utilisé, alors le domaine d’application doit nécessairement inclure les smartphones
ainsi que tout autre type de téléphone. Dans ce cas, le contexte joue le rôle d’une théorie
qui étend la relation de subsomption et permet de déduire de nouvelles connaissances. Sa
logique contextualisée facilite l’extraction, à partir d’un contexte, des connaissances sous
deux formes :

9. La subsomption contextualisée se définit comme suit : Soient K = (O,L, d) et f, g ∈ L. On dit que
f est contextuellement subsumée par g dans le contexte K, notée f vK g, ssi βK(f) ⊆ βK(g), c-à-d, tout
objet qui satisfait f satisfait aussi g.
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— par déduction pour les connaissances sur le contexte (dans ce cas, on pourrait prendre
l’exemple où "tous les smartphones sont des téléphones, dans le contexte précis") ;

— et par induction, sur les connaissances du domaine, par exemple, "tous les smart-
phones sont des téléphones, dans un domaine précis".

Les connaissances du domaine permettent donc d’induire des propriétés propres à ce
dernier, alors que le contexte permet de faire des déductions supplémentaires selon les
faits ou les données fournis dans ce contexte.

1.9.4 Le contexte comme théorie : une sémantique basée sur les
situations

Quelle interprétation donne-t-on alors au contexte ? Les logiques doivent avoir des théo-
ries de référence qui permettent de déterminer comment les constantes et les variables sont
associées aux choses dans l’univers du discours, pour donner du sens aux propositions [237].
De plus, une région arbitraire de l’espace-temps n’a pas de signification intrinsèque [155].
Il faut donc donner une sémantique au contexte. Les travaux en théorie des situations
cherchent à définir une interprétation du contexte basée sur les situations. Des travaux
dans ce sens ont vu le jour [11, 29, 30, 31, 100]. Ces travaux se basent sur la théorie des
situations pour formaliser le contexte. Celui-ci est traité comme une amalgamation de si-
tuations de base et des règles qui gouvernent les relations avec le contexte. Le contexte est
représenté par un type de situation qui supporte deux types d’infons : les infons factuels
qui représentent des faits, et les contraintes. Les contraintes sont des paramètres condi-
tionnels [11]. Les principaux concepts primitifs de la théorie des situations [100] sont donc
les infons et les situations. L’infon est l’unité de base qui incarne les éléments d’informa-
tion. Ces derniers sont représentés par � R, a1, a2, ...an, i�, où R dénote une relation à
n-arguments ; les a1, ..., an sont des objets appropriés représentants les arguments respec-
tifs de R, ceux-ci dénotent des individuels, des situations, des temps, des lieux, des types
(paramètres) et sont représentés par ṫ ; i dénote la polarité de l’infon qui caractérise l’état
de vérité de l’unité d’information (1 si la relation est vraie, 0 sinon). A titre d’exemple,
〈〈On,ACsystem, ṫ, 1〉〉 représente un infon qui définit un système d’air conditionné à un
temps ṫ. L’infon indique les situations où le système est en fonctionnement (On).

Les situations rendent certains infons factuels i.e., s � ι : stipule que l’infon ι est
vrai dans la situation s. Le symbole � est une relation de validité entre les situations et
les infons qui permet ainsi de capturer la sémantique d’une situation. Une telle validité
exprime une relation de dépendance entre situation et infons. En théorie des situations la
représentation du contexte est conçue uniquement pour fournir des informations de base.
Le contexte définit entre autre le domaine de quantification [100] qui correspond aux
uniformités de Barwise partagées par les infons. Les contraintes systématiques entre les
types des situations sont ce qui permet à une situation donnée de contenir des informations
sur une autre situation. En d’autres termes, le sens est ce qui permet à un événement d’un
type particulier d’avoir une sémantique.

Étant donné le paramètre ẋ, un ensemble I fini d’infons contenant ẋ, ainsi le type
abstraction défini par [ẋ| ṡ �

∧
ι∈I ι]. Ce type correspond au type de toute situation s à

laquelle ẋ est fonction des objets d’un type particulier de sorte que toutes les conditions
dans I sont obtenues. Les abstractions de tpes concernent les paramètres, ẋ, les situations
ṡ et l’ensemble I. Par exemple, les infons 〈〈Sullivan,Drofnats University, 1〉〉,
〈〈Suzanne,Drofnats University, 1〉〉, 〈〈John,Drofnats University, 1〉〉 partagent l’in-
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formation Drofnats University. La différence réside dans le nom des étudiants qui prend
des valeurs différentes. Cet infon peut être représenté par l’abstraction type [ṡ | ṡ �
〈〈ṫ, Drofnats University, 1〉〉], où ṫ est un type paramètre qui définit un étudiant (Student).

L’exemple suivant illustre la manière dont une situation peut être représentée. Étant
donnée une personne invitée à un séminaire situé dans un salon particulier d’un hôtel.

S0 = [ṡ | ṡ �<< Located, seminar28, Hotel_Pierre_le_Grand, ṫ, 1 >>]
S1 = [ṡ | ṡ �<< Located, P ierre,Hotel_Pierre_le_Grand, ṫ, 1 >>]

B = [ṡ | ṡ �<< Participates, P ierre, seminar28, ṫ, 1 >>]
C = {S0⇒ S1|B}

Les conditions paramétriques qui expriment une contrainte sont définies par C. Cette
contrainte signifie que si un séminaire a lieu dans un hôtel donné (S0), alors il est pos-
sible de déduire qu’une personne est également dans cet hôtel (S1) car elle participe au
séminaire (B). B est un ensemble de conditions pour lesquelles la contrainte C exprime
une information.

Barlatier [28, 92] unifie les deux approches basées sur la logique et celles basées sur les
ontologies. Sa notion principle est un concept ontologique dénoté par un type. L’action
contextualisée est considérée comme une fonction qui met en correspondance un ou plu-
sieurs arguments extraits du contexte avec un symbole utilisé par une action. Ainsi, la
structure du contexte est décrite par une agrégation de prédicats exprimant des proprié-
tés et des contraintes reliées à une action contextualisée au sein d’une situation. Celle-ci
dénote un ensemble de faits.

L’auteur s’inspira des travaux de [11, 100] sur la théorie des situations pour décrire le
contexte comme étant un type de situation supportant à la fois des infons factuels et des
contraintes. Une situation est le résultat d’exécution d’un événement. L’auteur définit un
formalisme fondé sur la logique intuitionniste constructive et le calcul des constructions
étendu [181] (qu’il a étendu pour prendre en compte les constantes et le sous-typage) ainsi
que la théorie des situations [100]. La possibilité de réutiliser le contexte est concrétisée
par la notion de types dépendants [82, 212]. L’auteur avance que la dynamicité peut être
assurée par le fait que, dans une situation donnée, n’existent que les objets (instances)
appartenant à des types de contexte. Il explique par ailleurs que l’utilisation des types rend
le contexte indépendant des applications envisagées. Les types dépendants sont des types
où un type peut être défini en fonction d’un habitant d’un autre type. Par exemple, le type
des tableaux d’entiers où la taille est représentée par une information indiquée dans le
type, i.e., alors il n’existe pas un type tableau, mais une famille : tableau(0), tableau(1), ...
pour des tableaux de taille 0, 1, etc. Cette correspondance entre les types dépendants et les
contextes est justifiée par le fait qu’un contexte n’est pas une notion absolue [89, 109, 168],
mais est relative à une activité, une action . . .

Par ailleurs, le contexte est perçu comme un moment universel 10 [105] d’un point de vue
ontologiquement, i.e., un concept dont l’existence dépend de concepts intentionnels. Ceux-
ci sont concrétisés par des actions. La notion de dépendance existentielle [143] énonce un
principe général comme suit : Étant donné le prédicat ε dénotant l’existence. Un individu

10. Notons seulement que l’origine de cette notion de moment réside dans la théorie des accidents
individuels développés par Aristote dans sa métaphysique et ses catégories. Pour lui, un accident est une
propriété, un événement ou un processus individualisé qui ne fait pas partie de l’essence d’une chose. Un
moment est un endurant qui est inhérent à, et, par conséquent, dépend de manière existentielle d’un autre
endurant. Pour plus de détails consulter [143, 244].
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x est existentiellement dépendant d’un autre individu y ssi, par nécessité, y doit exister à
chaque fois que x existe. Formellement, ed(x, y)

def
= �(ε(x)⇒ ε(y)) 11.

Étant donné que le contexte ne peut être considéré en dehors de l’utilisation d’une
action, la description d’un contexte doit s’appuyer sur cette dépendance en établissant un
lien explicite entre l’action et le contexte. Ainsi, la structure du contexte est décrite par
une agrégation de prédicats exprimant des propriétés et des contraintes liées à des actions
contextualisées dans une situation. Le lien entre un contexte et une intention s’exprime par
une dépendance fonctionnelle représenté par un type dépendant. Partant du constat que
les concepts de base se justifient par des observations ou des axiomes, et en assimilant les
concepts ontologiques à des types, dans ce travail la subsomption ontologique correspond
au sous-typage et la relation partonomique (la relation Parti-Tout issue des méréologies)
qui s’applique entre des types sommes correspond à ce que McCarthy appelle "context
lifting". Le context lifting illustre le fait que les prédicats définissant le contexte sont
paramétrés par des situations. Ainsi, au niveau représentation un contexte peut être en
relation partonomique défini comme suit :

Définition 1.9.5 (contextes partonomiques) Un contexte type C ′ est une partie d’un
autre contexte type C si C ′ contient au moins tout les types vérifiés dans C et si les types
communs sont dans une relation de sous-type selon le plus petit ordre partiel défini sur
les termes 12.

1.10 Synthèse

Il apparaît clairement que l’explicitation de connaissances issues du domaine est le
meilleur moyen de donner une justification et une sémantique sans ambiguïtés au modèles
et aux conceptions de système. C’est à partir de l’établissement des fondements ontolo-
giques des concepts de base d’un langage de modélisation conceptuelle que la clarification
de la sémantique du monde dans lequel le système est positionné peut être obtenue [144].
En effet, une sémantique bien définie du modèle conceptuel d’un domaine conduit à une
qualité supérieure du système logiciel construit sur ce modèle de domaine. Une ontologie
est considérée comme la capitalisation de connaissances sur un domaine, qui doivent être
formelles, consensuelles, où les aspects plus subjectifs liés à la tâche en question doivent
être évalués par les experts du domaine [247] de manière coopérative. Dans notre cas, la
vérification et la validation de systèmes pour s’assurer de leur adéquation aux exigences
exprimées dans les cahiers de charge sont les principales tâches à accomplir. La descrip-
tion du domaine est la première étape à suivre avant de résoudre les problèmes liés à
l’élicitation des exigences et à la conception des systèmes [46]. Les ontologies peuvent
apporter :

— des descriptions explicites et précises par leur représentation et utilisation déclara-
tive des unités de connaissance ;

— des explications et des vérifications de cohérence par leur mécanisme de raisonne-
ment ;

11. De manière générale, ces travaux se basent sur l’étude des relations méréologiques des partie-tout.
Ces relations peuvent être de différents types. Dans cette thèse nous ne détaillerons pas ces travaux
car ces relations impliquent des détails sur les logiques épistémiques et les modalités ainsi que d’autres
types de raisonnements non abordés dans cette thèse. Toutefois, les relations qui nous intéressent sont
les méréologies de dépendance telles que définies par Barlatier. Pour plus de détails consulter [143, 244].
12. cf. corrolaire 2 donné dans [28].
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De plus, pour lever les ambiguïtés au cours du processus de conception d’un système, le
contexte est la première problématique à laquelle il faut faire face tout au long du processus
de conception d’un système. L’absence de consensus [60] apparaît lorsque l’on considère
la nature du contexte considéré comme statique ou dynamique, discret ou continu, la
connaissance ou le processus. La question posée est alors : le contexte est-il connu a priori
ou a posteriori dans la modélisation et la conception de systèmes ? Nous montrons que
la vision a priori est liée à la vérification et est définie à un niveau donné de raffinement
dans Event-B, que la vision a posteriori est liée plutôt à la validation de modèles dans ce
formalisme dans le cas d’une vision dynamique, mais peut être considérée aussi par les
raffinements a posteriori dans la chaîne de conception (vérification Event-B).

Puisque :
— la preuve de propositions en mathématiques est considérée comme un objet et que

les travaux exposés dans notre état de l’art montrent que les preuves sont perçues
comme le résultat d’un événement, à savoir, des situations ;

— de plus, les preuves peuvent être le résultat de l’existence d’une fonction [28] effec-
tuant une action, ou encore le résultat obtenu par un démonstrateur de théorème
étant donnée une hypothèse sur des entités, des propriétés ou des contraintes ;

De ce fait, du point de vue des logiques, il est connu que :
— les logiques classiques comme la logique du premier ordre ont des interprétations

dans des espaces de valeurs infinies, et où le contexte est juste une collection d’affir-
mations consistant en des assertions significatives sous la forme de textes [201]. Sa
fermeture est la collection de toutes les vérités qui tiennent dans toute situation où
ces déclarations sont valides. En particulier, puisque l’on peut dériver n’importe quoi
d’une seule fausse déclaration, la fermeture d’un ensemble contenant une déclaration
universellement fausse est l’ensemble de toutes les déclarations ;

— les logiques qui représentent un domaine ont des interprétations dans des ensembles
d’objets connus et finis. On peut citer les logiques de description [24, 25], et l’analyse
de concepts logique (ACL) [118] ;

— les logiques initiées par McCarthy ont des interprétations dans des ensembles de
situations [183].

Nous nous inspirons de ce dernier type de logique pour définir le mécanisme de dé-
pendance pour le formalisme Event-B. Les mécanismes de raisonnement logique peuvent
être utilisés pour raisonner formellement sur le contexte soit pour la vérification de la
cohérence du contexte ; soit pour la déduction du contexte de niveau plus élevé, ce qui
correspond au contexte implicite, à partir du contexte de niveau plus faible connu sous
le nom de contexte explicite [115]. Le contexte implicite ne peut être acquis directement,
mais inféré à partir des connaissances explicitées [115]. Nous montrons que le raffinement
résout en grande partie ce problème. L’utilisation du domaine et du contexte permet en
revanche de fournir des mécanismes configurables et extensibles pour effectuer des vérifi-
cations et des inférences par rapport à ces propriétés de manière inductive en fonction du
domaine, et déductivement selon le contexte.

Habituellement, la connaissance n’est pas systématiquement décrite par les langages
de modélisation (pour les raisons données ci-dessus i.e., détails sans intérêt, abstractions,
objectif de modélisation, réutilisation, etc.) car l’ingénierie système a pour première pré-
occupation de construire un système ou une machine [154]. Un problème, un système ou
un phénomène en génie logiciel suit une vision constructiviste (et donc prescriptive) qui
ne peut être indépendante de l’observateur (l’ensemble des parties prenantes dans le pro-
cessus de conception d’un système) de ce phénomène. Ces approches sont donc définies
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comme le résultat issu de l’action humaine qu’est la perception et l’interprétation par
cet observateur de la réalité. Un système est donc créé, inventé et constitué au cours du
processus de conception, de développement et d’utilisation. Un domaine décrit une réalité
qui signifie qu’elle est indépendante de l’observateur et de sa perception. Un système est
donc décrit par un couplage, une association de ses propres propriétés avec les effets carac-
térisés par les propriétés de son domaine dont il est dépendant. Ces associations doivent
manipuler les concepts nécessaires pour garantir et donner accès à des mécanismes de
raisonnement selon les niveaux d’abstraction et les détails de modélisation.

La formalisation des objets de l’étude appelés référent (cf. définition 1.8.1) et du grain
de la connaissance (ou degré de granularité de la connaissance) pour définir les niveaux
des détails qui correspondent aux niveaux d’abstraction d’un modèle faisant l’objet de
l’analyse est fondamentale pour caractériser chaque unité de connaissance spatiale ou
temporelle [74]. Elle l’est d’autant plus vraie, non seulement pour établir les propriétés à
spécifier et à vérifier pour le système étudié, mais aussi pour garantir l’inclusion de traces
dans les modèles construits. Nous définissons des stratégies basées sur cette notion de
grain et de hiérarchisation des unités de connaissance afin de mieux mécaniser le raffine-
ment en Event-B et à valider la pertinence du modèle (niveau de raffinement) jugée par
l’information nécessaire et suffisante (complète) pour exprimer les propriétés invariantes
et de sûreté d’un système. Cette association utilise les logiques de description [24, 25] pour
extraire des propriétés issues du domaine. L’approche défendue ici est celle d’une asso-
ciation par intégration qui peut être réalisée par un processus d’extraction partiellement
automatisé. Nous montrons en perspectives de nos travaux comment il serait possible
d’exploiter la logique ACL [118] pour formaliser cette extraction par raffinement.

Le chapitre suivant aborde le formalisme de modélisation Event-B.
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Le formalisme Event-B
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« Le domaine de la liberté commence là où s’arrête le travail déterminé par
la nécessité. »

- Karl Marx

2.1 Introduction

La modélisation est un moyen pour parvenir à spécifier et vérifier les systèmes infor-
matiques. Le formalisme Event-B [3] est une méthode parmi d’autres qui adopte cette
approche. Cette technique repose sur un langage basé sur une description événementielle
des systèmes par le biais de formules logiques. Les propriétés exprimées dans ce forma-
lisme concernent la sûreté des systèmes au moyen de la logique du premier ordre et la
théorie des ensembles. La construction de modèles repose sur une relation qu’on appelle
raffinement, et des conditions de vérification. La section 2.2 du présent chapitre introduit
les notions de base du formalisme Event-B.

Le raisonnement de façon automatique sur les preuves dans la conception des systèmes
est difficile. Ceci est dû au fait que les preuves dans ces systèmes s’attachent surtout à
définir les notions et les concepts basés sur la faisabilité des schémas de conception où les
risques sont évalués dans un monde fermé, en posant des hypothèses et des contraintes.
En revanche, un système n’est pas nécessairement lié à une contrainte ni même à un
type particulier d’hypothèses. Le but est de s’inscrire dans une démarche d’élaboration
en adoptant un processus d’automatisation des preuves d’une part, et de couvrir un large
spectre des propriétés de sûreté à vérifier d’autre part. Au niveau conceptuel, le contexte
dépend de l’environnement dans lequel les systèmes vont s’exécuter. C’est donc sur la
base de l’analyse du contexte que l’on peut définir les contraintes et établir les propriétés
de sûreté. Et les résultats souhaités en terme de conception des systèmes prouvés corrects
émanent d’une volonté de formalisation et de factorisation des efforts à fournir en terme
de preuves. Ceci est garanti par le développement de patrons de conception. La section 2.3
fait un tour d’horizon sur les approches qui permettent de structurer le développement et
résoudre les difficultés citées ci-dessus dans le formalisme Event-B.

L’utilisation du formalisme Event-B [3] pour spécifier et prouver la correction des sys-
tèmes a gagné de plus en plus du terrain, car il offre un pouvoir d’expressivité élevé et un
raisonnement formel sur les modèles mécanisé par le raffinement. Plusieurs systèmes ont
été modélisés en utilisant la méthode Event-B, et son application touche des domaines
de nature différente. Ce formalisme a été utilisé pour la modélisation de nombreux pro-
blèmes et systèmes, tels que les algorithmes distribués [16], les systèmes multi-agents [137],
la sécurité et en particulier, les protocoles d’authentification, d’établissement des clefs, et
d’accès [34], les protocoles de population [189], le pacemaker [234], . . . et dans bien d’autres
travaux.

Néanmoins, ce formalisme ne devrait pas se réduire à l’expression de propriétés de
sûreté. Le besoin de gérer et d’exprimer les propriétés liées au temps s’est fait ressen-
tir. En effet, les propriétés telles que la vivacité, l’équité sont des exigences importantes
dans la spécification des systèmes, en particulier dans les systèmes étudiés dans cette
thèse, à savoir, les systèmes de vote. Cet aspect ou caractéristique est devenu d’un grand
intérêt dans la communauté des chercheurs des langages de spécification en général, et
en particulier du langage Event-B. Il existe des travaux qui ont abordé cette notion tels
que [16, 147, 188, 189, 231]. Seule l’approche de Andriamiarina dans ses travaux [16] donne
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une solution exhaustive et complète qui raisonne par raffinement, et dont la sémantique
est basée sur les traces d’exécution qui est bien définie. Ces travaux définissent un cadre
formel basé sur la logique temporelle des actions (Temporal Logic of Action) TLA [174].
La différence est que le cadre défini pour Event-B raisonne sur les événements dans les
machines d’un modèle, alors que dans TLA c’est l’action qui prend place dans la structure
sur laquelle ce formalisme raisonne. La section 2.4 décrit le cadre temprel à la TLA défini
pour le formalisme Event-B. La section 2.6 présente une synthèse du chapitre.

2.2 Représentation et modélisation des connaissances
en Event-B

La spécification en Event-B [3] fournit des modèles dont la sémantique est exprimée au
moyen d’objets formels. Un modèle formel en Event-B se bâtit à partir de trois principaux
ingrédients : un langage de spécification basé sur la théorie des ensembles et la logique des
prédicats ; un système de vérification basé sur la génération d’un ensemble d’obligations
de preuves ; et un mécanisme de raffinement qui permet un développement correct par
construction. Un tel développement permet d’obtenir des modèles de systèmes réactifs
à événements discrets prouvés qui peuvent être implémentés. Le tableau 2.2 donne les
notations ensemblistes utilisées dans la conception de modèles en Event-B.

Nom Syntaxe Définition
Relation binaire s↔ t P(s× t)
Composition r1 ; r2 {x, y | x ∈ a ∧ y ∈ b ∧ ∃ z.(z ∈ c ∧ x 7→ z ∈ r1 ∧ z 7→ y ∈ r2)}
Domaine dom(r) {a | a ∈ s ∧ ∃ b.(b ∈ t ∧ a 7→ b ∈ r)}

Codomaine ran(r) dom(r−1)
Identité id(s) {x 7→ x ∈ s}

Restriction sC r id(s) ; r
Co-restriction r B t r ; id(t)
Anti-restriction sC− r (dom(r)− s)C r

Anti-co-restriction r B− t r B (ran(r)− t)
Image r[w] ran(w C r)

Surcharge q C− r (dom(r)C− q) ∪ r
Fonction partielle s 7→ t {r | r ∈ s↔ t ∧ (r−1 ; r) ⊆ id(t)}
Fonction totale s→ t {f | f ∈ s 7→ t ∧ dom(f) = s}
Injection totale s� t {f | f ∈ s→ t ∧ f−1 ∈ t 7→ s}

Figure 2.1 – Les notations ensemblistes du formalisme Event-B

Un modèle formel M dans le formalisme Event-B est composé de contextes et de
machines. Un contexte B T h spécifie la partie statique d’un modèle et comprend des
ensembles supports s, des constantes s, des axiomes et théorèmes (Axm et Thm) qui
établissent des contraintes et des propriétés des éléments statiques. Une machine décrit
la dynamique du système au moyen d’une liste finie de variables vars décrivant l’état du
système, éventuellement modifiés par une liste d’événements E = {e0, ..., en}. Le change-
ment d’état doit respecter des propriétés appelées invariants et théorèmes Inv qui doivent
être maintenues à chaque activation des événements dans le système. Ces invariants sont
exprimés par des prédicats et doivent indiqués les types de chaque variables dans la ma-
chine. La Figure 2.2 illustre sommairement les éléments qui forment un contexte et une
machine Event-B. L’utilisation par une machine des éléments définis dans un contexte en
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Event-B est rendue possible via la relation « voit », ainsi une machine peut « voir » (sees
en anglais) un contexte.

Les spécifications formelles dans ce formalisme sont conçues de manière incrémentale en
transformant une spécification abstraite en spécification plus concréte jusqu’à obtention
d’un modèle à partir duquel une implémentation peut être générée. Cette concrétisation
s’effectue à travers une ou plusieurs étapes de raffinement. Ce processus est validé par des
obligations de preuves qui garantissent la préservation des invariants abstraits. Chaque
modèle qui établit une étape du mécanisme de raffinement est défini dans une machine. Un
composant est défini par une machine abstraite et un ensemble de machines qui raffinent
cette première machine abstraite.

CONTEXT T h1
SETS

s1

CONSTANTS

c1

AXIOMS

axm : Axm1

thm : Thm1

END

MACHINE machine1

SEES T h1
VARIABLES

vars1

INVARIANTS

inv : Inv1(vars1)

thm : Thm1(vars1)

EVENTS

INITIALIZATION ...

EVENT e1

ANY

pars1

WHERE

grds1

THEN

acts1

END...

END

Figure 2.2 – Structure d’un modèle Event-B

2.2.1 Description d’un contexte Event-B

Un contexte Event-B regroupe :
— des ensembles non vides par défaut. Ces derniers servent pour typer les éléments

définis dans le modèle et sont introduits dans la clause SETS.
— des constantes qui ne changent pas de valeurs dans la spécification et sont introduites

dans la clause CONSTANTS.
— des axiomes et des théorèmes exprimés sous forme de prédicats et introduits dans la

clause AXIOMS établissent des propriétés sur les ensembles et les constantes (par-
ticulièrement leur typage) définis. Les théorèmes doivent être prouvés en s’aidant
des axiomes préalablement définis.

Les contextes peuvent être définis par extension. Un contexte Th2 qui étend un autre
contexte Th1 peut utiliser les éléments définis dans ce dernier (Th1 ). Une telle extension
est exprimée par la clause extends dans le contexte Th2 .
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2.2.2 Description d’une machine Event-B

La dynamique du système est décrite dans des machines qui modélisent au moyen de
variables, propriétés et événements, les comportements du système étudié. Une machine
est constituée :

— d’un ensemble de variables qui définissent l’état du système modélisé introduit dans
la clause VARIABLES ;

— d’un ensemble d’événements introduit dans la clause EVENTS faisant évoluer les
valeurs des variables. Il existe un événement appelé INITIALIZATION qui permet
d’initialiser les valeurs dans la machine ;

— d’un ensemble de propriétés établissant l’invariant du système introduites dans la
clause INVARIANT, et des théorèmes ;

2.2.2.1 Exemple de modèles Event-B

L’exemple donné dans ce qui suit illustre nos propos. Il s’agit d’un modèle qui spécifie
le comportement d’un système d’accès des véhicules sur autoroute. Dans le premier mo-
dèle, tous les véhicules ont un identifiant unique exprimé dans l’ensemble des véhicules
VEHICULES . Implicitement, il s’agit des immatriculations. Similairement, toutes les au-
toroutes sont exprimées dans l’ensemble AUTOROUTES défini dans le contexte de ce
modèle :

SETS
V EHICULES, AUTOROUTES

AXIOMS
axm1 : V EHICULES 6= ∅
axm2 : AUTOROUTES 6= ∅

END

L’état du système est caractérisé par la variable acces qui donne l’accès aux automobilistes
à une autoroute donnée. Celle-ci est représentée par une fonction partielle de l’ensemble
des véhicules vers celui des autoroutes (inv1 ) :

VARIABLES
acces

INVARIANTS
inv1 : acces ∈ V EHICULES 7→ AUTOROUTES

Initialement, aucun véhicule n’est sur l’autoroute. Ceci est exprimé par l’inialisation de
la variable acces à vide.

INITIALIZATION
THEN
act1 : acces := ∅

END

Le changement d’état à ce niveau est réalisé par deux événements qui modifient cette
variable, soit en donnant l’accès à un véhicule donné sur une autoroute (acces := acces ∪
{v 7→ auto}) à condition que ce dernier n’a pas eu l’accès au préalable v /∈ dom(acces), soit
en lui retirant l’accès (acces := acces \ {v 7→ auto}) une fois qu’il y est (v /∈ dom(acces)).
À ce niveau d’abstraction, tous les comportements sont possibles.

59



Chapitre 2. Le formalisme Event-B

Acces
ANY
v, auto

WHERE
grd1 : v ∈ V EHICULES
grd2 : auto ∈ Autoroutes
grd3 : v /∈ dom(acces)

THEN
act1 : acces := acces ∪ {v 7→ auto}

END

Sortie
ANY
v, auto

WHERE
grd1 : v ∈ V EHICULES
grd2 : auto ∈ Autoroutes
grd3 : v 7→ auto ∈ acces

THEN
act1 : acces := acces \ {v 7→ auto}

END

2.2.2.2 Les événements

Un événement dans la méthode Event-B est défini par : 1) des gardes qui expriment la
condition sous laquelle l’événement devient déclenchable ; 2) des actions qui définissent
l’évolution des valeurs des variables d’état dans le modèle. Les changements d’état indi-
qués par les valeurs des variables dans une machine sont exprimés via des substitutions
généralisées. Dans sa forme la plus simple, var := Exp(var), une substitution généralisée
est assimilée à une instruction d’affectation. Dans cette construction, var dénote le vecteur
bâti sur l’ensemble des variables d’état du modèle, et Exp(var) l’ensemble des expressions.
L’interprétation d’une telle construction est une substitution de chaque variable du vec-
teur var par son expression correspondante dans Exp(var). var : |P (var, var′) dénote
une forme de substitution plus générale, telle que var est modifiée de sorte que le prédicat
P (var, var′) devienne vrai, et où var′ exprime la nouvelle valeur du vecteur de variables et
var dénote l’ancienne valeur. Cette forme de substitutions est non déterministe. D’autres
substitutions existent telles que : var :∈ Exp(var) qui indique que la variable var est
modifiée et prend sa valeur dans Exp(var) ; Notons qu’il est possible d’exprimer toutes
les substitutions citées au travers de la substitution généralisée var : | P (var, var′).

Les événements ont différentes formes :

— une forme indéterministe où var est une variable du modèle, t est un paramètre. Le
déclenchement de l’événement n’est possible que s’il existe une valeur de la variable
locale t qui satisfait le prédicat grd(var, p). L’action var : |P (var, var′, p) peut être
alors exécutée.

EVENT evt
ANY
p

WHERE
grd(var, p)

THEN
var : | P (var, var′, p)

END

— une forme gardée caractérisée par l’absence de variables locales (paramètres). Une
telle forme ne dépend que des variables globales du modèle.
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EVENT evt
WHERE
grd(var)

THEN
var : | P (var, var′)

END

— une forme simple où la garde est vraie en permanence.

EVENT evt
THEN
var : | P (var, var′)

END

Les événements sont décrits par les prédicats nommés prédicat Avant-Après (Before-
After BA) et dénotés par BA(var, var’). Un tel prédicat exprime la relation qui lie les
valeurs des variables avant (var) et après (var’ ) l’observation d’un événement. Les obliga-
tions de preuves sont produites dans l’objectif d’indiquer qu’une condition Inv(var) est
préservée. Leur forme générale résulte immédiatement de la définition du prédicat avant-
après (BA(var, var’)). Le tableau 2.3 résume les gardes et les prédicats avant-après.

Événement e Garde grd(e) Prédicat avant-après

BEGIN var : |P (var, var′) END TRUE P (var, var′)

WHEN grd(var) THEN var : |P (var, var′) END grd(var) grd(var) ∧ P (var, var′)

ANY p WHERE grd(p, var) THEN var : |P (var, var′, p) ∃p.(grd(p, var)) ∃p.(grd(p, var) ∧ P (var, var′, p))

Figure 2.3 – Les gardes et les prédicats avant-après

Les événements peuvent avoir trois status : ordinary, convergent et anticipated. Le pre-
mier définit un status ordinaire pour les événements où aucune contrainte n’est imposée
quant à leur observabilité. Le second type définit un événement convergent dont l’obser-
vabilité n’est pas infinie. Ceci revient à définir un variant qui sera décrémenté à chaque
observation de l’événement convergent. Cette expression de variant définit un ordre bien
fondé qui exprime qu’il n’existe pas de séquence infinie décroissante d’éléments dans l’en-
semble défini par le variant et décrémenté à chaque observation de l’événement ayant le
status convergent. Un événement anticipated exprime que la convergence de l’événement
en question ne peut être prouvée au niveau de raffinement en question, mais elle le sera
dans des raffinements ultérieures. L’événement anticipé permet exprime qu’il ne modifie
pas les valeurs des variants qui concernent d’autres événements convergents dans le même
modèle Event-B.

Notons enfin que les machines Event-B peuvent aussi être interprétées comme des sys-
tèmes de transition [34], où les transitions sont définies par les événements avant-après.
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2.2.3 Raffinement de modèles Event-B

La modélisation des connaissances dans le formalisme Event-B est réalisée par raffine-
ment. Ce mécanisme permet de construire des modèles par étapes successives, en com-
mençant généralement par un modèle très abstrait ne contenant que très peu de variables
d’état et très peu d’événements. Au fur et à mesure de l’avancement dans ce processus,
les modèles se retrouvent ou se terminent avec une étape face à de nombreux événements
et de nombreuses variables, d’où le nom de développement incrémental ou correct-par-
construction

Le raffinement entre les modèles Event-B conserve les propriétés déjà prouvées au ni-
veau des modèles les plus abstraits dans la chaîne de raffinement. Ce mécanisme autorise
l’ajout de nouvelles variables dans les modèles concrets, la suppression d’autres variables,
l’ajout de nouveaux événements qui raffinent l’événement spécial « skip », le renforce-
ment des gardes d’événements dans les modèles abstraits et l’affinement de leurs actions.
Les événements nouvellement ajoutés ne modifient pas les variables abstraites. Les no-
tations cvar, et avar réfèrent respectivement aux variables nouvellement introduites et
celles abstraites dans les modèles concrets de la chaîne de raffinement. Les invariants de
collage J(avar, cvar) offrent, par leur ajout dans les modèles concrets, les relations entre
les variables concrètes cvar et abstraites avar. Ainsi, leur introduction assure le typage
des variables cvar.

La structure d’un modèle raffinant un modèle abstrait est la même que ce dernier à
l’exception de la clause EXTENDS indiquée au niveau des contextes pour exprimer qu’un
contexte Event-B étend un autre contexte plus abstrait, et la clause REFINES qui doit
être indiquée au niveau des machines pour exprimer qu’une machine Event-B raffine une
autre machine plus abstraite.

2.2.3.1 Un exemple de raffinement

L’exemple qu’on peut prendre ici est celui du modèle abstrait précédent et qui concerne
le système d’accès des véhicules sur autoroute. L’accès sur l’autoroute est contraint par
des tickets. Pour exprmier le fait qu’un véhicule prend un ticket, on introduit deux nou-
velles variables pour illustrer le fait de distribuer des tickets, et de caractériser l’état
des véhicules qui ont pris un ticket. Un nouvel ensemble porteur TICKETS est intro-
duit dans le contexte pour typer les tickets. Chaque distribution de tickets est unique
(tickets_dist ∈ TICKETS 7→V EHICULES), et le sous-ensemble des véhicules qui ont
pris un ticket est inclus dans l’ensemble des véhicules veh_a_ticket ⊆ V EHICULES.
Les accès et les sorties restent identiques aux premiers événements dans le modèle abstrait.
Deux nouveaux événements sont introduits pour distribuer des tickets et pour illustrer
le fait qu’un automobiliste a payé son accès. Dans un modèle abstrait, aucune précision
n’est donnée quant à la somme à régler. L’observation de l’événement pour distribuer
des tickets est gardée par le fait qu’un véhicule n’a pas encore eu l’accès et que le ticket
qui lui sera distribué n’existe pas dans l’historique des tickets déjà distribués. La variable
tickets_dist permet donc d’enregistrer l’historique des distributions des tickets.
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takeTicket
ANY
v, auto, t

WHERE
grd1 : v ∈ V EHICULES \ veh_a_ticket
grd2 : auto ∈ Autoroutes
grd3 : v /∈ dom(accesautoroute)
grd4 : t ∈ TICKETS
grd5 : t /∈ dom(tickets_dist)

THEN
act1 : tickets_dist := tickets_dist ∪ {t 7→ v}
act2 : veh_a_ticket := veh_has_ticket ∪ {v}

END

Le paiement d’un ticket est illustré simplement par le retrait d’un véhicule du sous-
ensemble des véhicules qui ont pris un ticket. A ce niveau également aucune contrainte
n’est imposée dans la spécification.

Pay
ANY
v, auto, t

WHERE
grd1 : v ∈ V EHICULES
grd2 : auto ∈ Autoroutes
grd3 : v 7→ auto ∈ accesautoroute
grd4 : t ∈ TICKETS
grd5 : t 7→ v ∈ tickets_dist
grd5 : v ∈ veh_a_ticket

THEN
act1 : veh_a_ticket := veh_a_ticket \ {v}

END

2.2.4 Sémantique implicite des modèles Event-B : Obligations de
preuves

Si les formules de la logique du premier ordre définissent les assertions d’une structure
d’un modèle Event-B, et si la structure d’un modèle Event-B est définie par les contextes
et les machines tels que exposés ci-dessus, cependant, le raisonnement sur les preuves
en Event-B et leur construction se fait par raffinement des modèles Event-B, et leur
concrétisation est transposée par les obligations de preuve et les traces d’exécution d’un
modèle Event-B. Les obligations de preuve sont aussi des formules logiques qui prennent en
considération les changements d’état du système. Les événements peuvent être reformulés
sous forme des prédicats Avant-Après. Les obligations de preuves sont établies afin de
garantir la correction des modèles. Elles servent à : prouver les propriétés d’invariance ;
prouver les propriétés d’un raffinement ; prouver ou déduire des propriétés théorèmes.

Nous notons CT h les contextes concrets ajoutés par extension Event-B dans la chaîne
de raffinement, cvar : Init(cvar′) la substitution de l’initialisation pour attribuer une va-
leur aux variables nouvellement introduites ainsi qu’à celles du modèle abstrait conservées,
BAA(e)(avar, avar′) le prédicat avant-après de l’événement abstrait e etBAC(e)(cvar′, cvar′)
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le prédicat avant-après de l’événement concret e. CTh(s, c) est le contexte concret qui étend
(extends) le contexte abstrait Th(s, c).

Obligations de preuve des modèles Event-B

INIT Th(s, c), Init(var, s, c) ` Inv(s, c, var)

FIS Th(s, c), Inv(s, c, var), grd(e)(var) ` ∃ var′.BA(e)(s, c, var, var′)

INV Th(s, c), Inv(s, c, var), BA(e)(s, c, var, var′) ` Inv(var′)

S-THM Th(s, c), Inv(s, c, var) ` Thm(s, c, var)

R-INIT CT h(s, c), Init(cvar′, s, c) ` ∃ avar′.(Init(avar′) ∧ J(avar, cvar′))

R-INV CT h(s, c), Inv(avar), J(avar, cvar), BAC(e)(cvar, cvar′)

` ∃ avar′.(BAA(e)(avar, avar′) ∧ J(avar′, cvar′))

R-SKIP CT h(s, c), Inv(avar), J(avar, cvar), BAC(e)(cvar, cvar′) ` J(avar′, cvar′)

R-VAR-FIN CT h(s, c), Inv(avar), J(avar, cvar) ` finite(V (cvar))

R-VAR-NAT CT h(s, c), Inv(avar), J(avar, cvar) ` V (cvar) ∈ N

R-VAR CT h(s, c), Inv(avar), J(avar, cvar), BAC(e)(cvar, cvar′) ` V (cvar′) < V (cvar)

Figure 2.4 – Les obligations de preuve de la chaîne de raffinement de modèles Event-B

Le tableau 2.4 donne la liste des obligations de preuve d’un modèle Event-B et de son
raffinement.

Faisabilité d’un événement : (FIS) Les événements dans une machine doivent être
faisables. Cela revient à dire que lorsque l’invariant est vrai, il existe toujours une nou-
velle valeur var′ du vecteur de variables var satisfaisant le prédicat P (var, var′) de la
forme normale var : |P (var, var′), et où var correspond à la valeur de la variable avant
l’observation d’un événement qui satisfait l’invariant dans le système, et dont la garde est
vraie.

Invariant d’un modèle : À chaque observation de tout événement dans le système,
l’invariant doit être préservé :

— en premier lieu par l’initialisation du système définie par l’événement INITIALISA-
TION, et l’obligation de preuve concernée est INIT, qui stipule que la substitution
var : |Init(var′) doit maintenir l’invariant de la machine ;

— par les autres événements définis dans chaque machine et correspondant à l’obli-
gation de preuve INV. Cette obligation exprime que le changement d’état lié à
l’observation d’un événement et exprimé par le prédicat avant-après respecte ou
maintient l’invariant du système.

L’utilisation des axiomes et théorèmes définis dans les contextes est donc utile pour la réa-
lisation de ces preuves. Aussi, le même principe est appliqué pour la preuve des théorèmes
dans les machines Event-B (S-THM). Ceux-ci définissent les propriétés de sûreté. Les
propriétés de sûreté sont des propriétés exprimées déductivement sur les invariants dans
les machines. Nous reviendrons sur ce principe dans la suite de ce chapitre (cf section 2.4).
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Obligation de preuve pour le raffinement : cas de l’initialisation L’attribution
dans l’initialisation de nouvelles valeurs aux variables (conservées ou nouvellement intro-
duites) au niveau des raffinements ne doit pas contredire l’initialisation dans le modèle
abstrait. L’obligation de preuve concernée est R-INIT.

Obligation de preuve pour le raffinement : cas de l’invariant L’obligation de
preuve concernée est R-INV. Elle permet d’établir que la modification des variables
abstraites dans les événements concrets doit se faire de manière identique à celle des
l’événements abstraits. Cette formule exprime que l’observation d’un événement concret
e (prédicat before-after BAC(e)(cvar′, cvar′)) en respect avec les invariants concrets et
de collage, doit établir l’observation de l’événement abstrait (BAA(e)(avar′, avar′)) en
respect avec l’invariant de collage entre les variables abstraites et concrètes.

Obligation de preuve pour le raffinement : cas de l’événement skip (bégaie-
ment) En Event-B, de nouveaux événements peuvent être introduits par raffinement.
Dans ce cas, ces derniers raffinent l’événement spécial skip. Une obligation de preuve qui
établit que l’observation de ces événements ne modifient pas les variables abstraites via
le collage avec les variables concrètes J(avar, cvar′), telles que BAA(skip)(avar, avar′) =
avar = avar′ doit être prouvée (R-SKIP).

Obligation de preuve pour le variant Les variants sont des expressions qui défi-
nissent un ordre bien fondé sur un ensemble afin d’être décrémenté par les événements
convergents. La première contrainte que doit satisfaire cette expression est qu’elle doit
être finie (R-VAR-FIN). La deuxième condition établit que le variant est entier positif
(R-VAR-NAT). La dernière condition stipule qu’à chaque observation de l’événement
convergent, la valeur du variant décroît (R-VAR). Lorsqu’elle atteindra sa valeur mini-
male, l’observabilité de l’événement convergent en lien n’est plus possible.

Obligation de preuve pour le non-blocage Il existe une obligation de preuve qui
permet d’établir l’absence de blocage dans les machines. Celle-ci est définie comme suit :

CT h(s, c), Inv(avar), J(avar, cvar), (cgrd1(avar),∨... ∨ cgrdn(avar)) ` (agrd1(cvar) ∨ ... ∨ agrdm(cvar)))

et exprime qu’il n’y a pas de blocage dans les machines concrètes et abstraites. agrd et
cgrd expriment respectivement, les gardes dans les machines abtraites et concrètes.

2.3 Les différentes approches de structuration des mo-
dèles Event-B

La méthode Event-B a donné aux développeurs la possibilité de construire des modèles
de systèmes complexes qui sont corrects par construction. Le raffinement est une primitive
qui permet de construire des spécifications Event-B structurées. Mais, cette technique n’est
pas la seule qui offre des mécanismes de structuration de spécifications, notamment en
termes de réutilisation. La composition et décomposition de modèles ainsi que les patrons
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de conception sont des techniques qui permettent également de factoriser les preuves. Les
sous-sections suivantes décrivent brièvement ces techniques.

2.3.1 Composition/décomposition de modèles

La composition et la décomposition de modèles est un autre moyen pour construire des
modèles de taille considérable car elles permettent une structuration des spécifications
par assemblage de composants dans le cas d’une composition, et par désassemblage dans
le cas d’une décomposition. Le défi consiste alors à exhiber les différentes parties sujettes
à composer ou à décomposer en vue de prouver des propriétés séparement. L’idée de
la décomposition de modèles est ainsi clairement très attrayante : elle consiste à décou-
per un système d’événement lourd en petits morceaux qui peuvent être manipulés plus
confortablement que l’ensemble. Plus précisément, chaque partie peut être raffinée indé-
pendamment des autres. Mais, la contrainte que doit satisfaire cette décomposition est
que ces parties raffinées indépendamment pouvaient toujours être facilement recomposées.
Ce processus de re-composition devrait ensuite aboutir à un système qui aurait pu être
obtenu directement, sans la décomposition.

La décomposition de modèles dans la méthode Event-B a été abordée de deux manières.
Une approche proposée par Abrial [7, 150] et basée sur les variables d’état et une autre
proposée par Butler [66, 91] et fondée sur la décomposition des événements.

— La technique d’Abrial consiste à décomposer les modèles en parties, puis de dévelop-
per chaque partie séparement. Se pose alors le problème de décomposition en cas de
partage de variables ie : une variable est utilisée dans deux événements appartenant
chacun à une partie ou composant issue de la décomposition. En effet, cela ne garan-
tit pas la préservation de ses propriétés dans les raffinements de chaque composant.
Pour remédier à ce problème, l’auteur propose d’introduire des variables externes
et des événements externes. Les événements externes introduits dans chaque partie
(composant indépendant) simulent les actions entreprises sur les variables partagées
(externes) par l’autre partie. Des obligations de preuve qui permettent de prouver
que l’événement externe est bien une abstraction de l’événement qu’il simule dans
l’autre partie sont alors nécessaires. Le raffinement des variables externes (parta-
gées) dans chaque partie doit se faire de la même manière. Une telle restriction
s’avère trop contraignante.

— L’approche de Butler consiste à décomposer un événement en plusieurs sous-événements.
Cette approche peut être vue comme un raffinement et les possibles événements in-
troduits peuvent raffiner l’événement skip.

D’autres réflexions inspirées des deux approches ci-dessus ont été menées pour la com-
position de modèles en Event-B. À l’exemple des travaux réalisés par Poppleton [135, 213]
qui développa une approche par fusion des événements [26]. Cette fusion impose un non-
déterminisme dans les gardes de chaque événement y participant. L’auteur démontra que
le modèle de composition est bien un raffinement de chaque modèle impliqué dans la
fusion. Cette propriété a été utilisée plus tard par [34] dans la composition des méca-
nismes d’authentification et d’établissement des clefs des protocoles de sécurité. La mise
en oeuvre de cette technique a nécessité l’ajout d’événements externes inspirés de la tech-
nique d’Abrial pour fusionner les événements en cas de partage de variables dans le but
est de préserver leur propriétés. Afin de garantir et de conserver des preuves d’invariance
déjà prouvées par les composants d’un système, ces derniers doivent réaliser des interac-
tions faiblement couplées [34]. C’est-à-dire que les propriétés devant être satisfaites par
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l’environnement global doivent être aussi faibles que possible.

2.3.2 Patrons de conception

Les patrons de conception [8, 148, 149], sont composés de spécifications abstraites ainsi
que de modèles qui raffinent cette spécification. Cette technique formalise des développe-
ments génériques, une solution générale, qui peuvent être utlisés systématiquement dans
d’autres problèmes plus spécifiques avec comme soucis, en plus de réutiliser les consti-
tuants (contextes : constantes, machines : variables, invariants, événements, ...) d’un mo-
dèle abstrait ou des ses raffinements, la réutilisation des preuves formelles déjà réalisées.
L’idée est de fournir une solution prédéfinie, puis de l’incorporer dans le développement
ciblé en opérant quelques modifications et/ou instanciations.

Un premier développement générique doit être réalisé, puis des patrons peuvent être
introduits afin de détailler la spécification générale. En résumé, cette construction peut
être vue comme une construction de modèles et raffinements de modèles. Vient ensuite,
l’étape d’instanciation du patron de conception. Le principe ici est de construire une spéci-
fication à partir du patron de conception déjà construit. Il s’agit de construire un premier
modèle du problème à résoudre, puis d’appliquer des correspondances entre ce dernier et
le patron de conception. Cette comparaison permettrait d’extraire des similitudes entre
les parties impliquées. Ensuite, il faut incorporer les différents éléments dans le modèle
cible. Il s’agit d’extraire et de renommer les différentes entités extraites : les élements du
contexte, des machines (variables, noms d’événements, paramètres d’événements,... etc.),
les modèles de raffinements.Event-B patterns and their tool support 237
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During a normal development in Event-B, at refinement mn ,
developers can match part of the model with the pattern spec-
ification p0. As a result of this matching, the refinement p1

can be incorporated to create the refinement mn+1 of mn

(with possible “renaming” to avoid name clashes).
Moreover, we have presented here the incorporation of

each synchronous multiple message communication pattern
separately. However, it is possible that they could be incor-
porated at the same time. In other words, there can be more
than one pattern that can be matched at the same time with
the problem at hand. There are side conditions to guarantee
that the patterns do not interfere with each other, e.g. there
should be no matching to the same variable.

4.1 Formalisation of the approach

We assume that we have the following patterns containing
a specification p0 and its refinement p1. We further assume
that the pattern specification p0 has some variables v with
invariant J (v). We consider a particular event p with guard
L(v) and some actions v :| T (v, v′).

variables: v
invariants:

J (v)

p =̂ when L(v) then v :| T (v, v′) end

In the refinement p1 of p0, variable v is data refined by
variable w with gluing invariant separated into v = X (w)

and K (v,w). Here, we make the assumption that the gluing
invariant can be functionally expressed as v = X (w) with
some other extra invariants K (v,w). This assumption is valid
for all our examples so far and could be relaxed later. Event

p is refined by event q with concrete guard M(w) and some
actions w :| U (w,w′).

variables: w

invariants:
v = X (w)

K (v,w)

q =̂ when M(w) then w :| U (w,w′) end

We assume that we have arrived at a refinement level in a
particular development which we call problem specification
mn . The machine has some variables b which we intend to
match with the above pattern. Moreover, this problem speci-
fication could have some other variables c which we have to
keep when incorporating the pattern into the development.
We do not need to consider the invariant for this machine
hence this is left out.

variables: b, c

e
when

H(b)

N (b, c)
then

b :| R(b, b′)
c :| S(b, c, c′)

end

f
when

G(b, c)
then

c :| P(b, c, c′)
end

Without loss of generality, we consider two events of the
problem specification: event e which is going to be matched
with event p of the pattern specification, and event f which
is not going to be matched. Event e is separated into the
parts which are matched with event p of the pattern spec-
ification, taken into account the decision that variable b is
matched with variable v of the pattern specification. Here, we
say that every variable in the pattern need to be matched with
some variable in the problem. However, this condition can be
relaxed to make the approach more flexible (see future work
in Sect. 7.3). Hence, the guard of the event is separated into
H(b) and N (b, c), where H(b) is matched with guard L(v)of
event p. Similarly, the action is separated into b :| R(b, b′)—
which is a match of v :| T (v, v′)— and c :| S(b, c, c′). The
validity of this matching can be syntactically checked and/or
even be “discovered” by a tool. For the unmatched event f,
we require that it must not change variable b, hence its action
is of the form c :| P(b, c, c′). However, it can refer to b in
the guard and in the action (only as reference to the before
state). The preservation of this restriction will be checked
by the supporting tool (more information in Sect. 6.2). The
matching and the extraction from the gluing invariant can be
summarised as follows.
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Figure 2.5 – Utilisation des patrons de conception dans Event-B [149]

Les étapes d’utilisation des patrons de conception peuvent être résumées comme suit :
— Établir une correspondance entre le problème et le modèle ;
— Vérification syntaxique de la correspondance pour voir si le problème est applicable ;
— Renommage des variables et événements dans le raffinement de motif qui conduirait

à un conflit de noms, puisqu’il est possible d’instancier le motif plusieurs fois. Il est
aussi possible de renommer les variables et les événements non conflictuels ;
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Chapitre 2. Le formalisme Event-B

— Enfin, vient l’étape d’incorporation du raffinement renommé du motif pour créer un
raffinement du problème ;

Notons qu’un motif est un simple développement de modèles Event-B éventuellement
liés par raffinement (p0, p1 . . . ).

Lors d’un développement normal dans Event-B, au niveau du raffinement mn, les déve-
loppeurs peuvent associer une partie du modèle à la spécification de modèle p0. À la suite
de cette correspondance, le raffinement p1 peut être incorporé pour créer le raffinement
mn + 1 de mn (avec la possibilité de "renommer" pour éviter les conflits de noms).

2.4 Extension Temporelle pour le formalisme Event-B

Nous présentons dans ce qui suit un résumé de l’extension au temps définie dans [16,
17] basée sur TLA, et qui permet de prendre en considération les traces équitables par
raffinement.

2.4.1 Extension TLA pour Event-B

L’auteur dans cette extension fait intervenir les modèles relationnels définis par l’auteur
dans [107]. En premier lieu une structure de services fait intervenir des phases identifiées
pour caractériser le service dont la description et la découverte est réalisée par raffinement.

Définition 2.4.1 (phase) La phase est définie comme étant une étape algorithmique
issue de la décomposition d’un service en étapes plus simples à analyser et à résoudre. Les
phases sont synchronisées et coordonnées les unes par rapport aux autres.

Cette définition met en exergue l’existence d’un ordre dans l’exécution des phases qui
composent le système.

Un modèle relationnel abstraitM est une structure

(Th(s, c), x, V al, Init(x), {e0, e1, ...en})

caratérisée par : Th(s, c) est le contexte qui définit les ensembles s et les constantes c par les
propriétés statiques données par les axiomes et les théorèmes (Axm et Thm) ; un espace
d’états Σ défini de l’ensemble des variables dans l’ensemble des valeurs possibles d’un
modèle (V ar→ V al) ; un ensemble d’états initiaux Init ; un ensemble d’états terminaux
pouvant être vide ; et une relation binaire NEXT définie sur Σ. La relation NEXT définit
les transitions possibles entre états par les prédicats avant-après BA (Before-After) de
la liste des événements {e0, e1, ..., en}. Une transition par la relation NEXT (x, x′) est
relative à un événement dans la machine, et où x, x′ correspond au valeurs des variables
avant et après l’observation de l’événement en question. Il est possible d’avoir dans cette
liste d’événements l’événement skip, qui correspond à la relation d’identité sur l’ensemble
des valeurs Id[V al], défini par BA(skip)(x, x′). La relation NEXT relie les valeurs des
variables avant (x) et après (x′) l’observation d’un événement NEXT =̂ e0 ∨ e1 ∨ ... ∨ en.

Ainsi, les propriété de sûreté sont définies déductivement en fonction d’invariants in-
ductifs comme suit :
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2.4. Extension Temporelle pour le formalisme Event-B

Propriété 2.4.1 (principe d’induction) Étant donnéM un modèle relationnel défini
par (Th(s, c), x, V al, Init(x), {e0, e1, ...en}). Une propriété P (x) est une propriété de sû-
reté ssi, il existe une propriété d’état Inv(x), telle que : ∀x, x′ ∈ V al :

1. Init(x)⇒Inv(x) ;

2. Inv(x)⇒ P (x) ;

3. Inv(x) ∧ NEXT (x, x′)⇒Inv(x′)

La sûreté est une propriété déduite d’invariants inductifs plus forts. Nous rappelons que
les preuves sont données dans [107] et rappelées dans [16].

Sur cette base l’auteur définit les traces d’exécution engendrées par un modèle Event-B
M. Les traces sont définies comme une suite infinie de valeurs comme suit :

Définition 2.4.2 (traces) Une trace engendrée parM est une suite de valeurs :

σ0, σ1, ..., σiσi+1

où σ0 ∈ Init et ∀i ∈ N.(σi, σi+1) ∈ NEXT ou σi = σi+1 .

L’ensemble des traces du modèleM, noté Tr(M), est un sous-ensemble de N→V al. Un
événement correspond à l’observation d’une transition et est une substitution généralisée.
L’équité définit les contraintes sur les comportements infinis du modèleM. Ces contraintes
garantissent que certains événements peuvent être observés s’ils sont observables à partir
d’un certain moment. L’équité est définie sur les événements e deM comme suit :

— Son observabilité ENABLED〈e〉x est : ENABLED〈e〉x =̂ ∃y.BA(e)(x, y), ce qui
signifie que la garde de e notée grd(e), est vraie, et qu’il existe une valeur après y
des variables du modèleM, telle que les actions de e sont observables ;

— son observation 〈e〉x telle que : 〈e〉x =̂ BA(e)(x, x′) ∧ (x 6= x′). Ce qui signifie que
les valeurs des variables sont modifiées

Deux types d’équité sont distingués pour un événement e :
— l’équité faible :

WF x(e) =̂ ♦�ENABLED〈e〉x⇒�♦〈e〉x

Si l’événement e est observable indéfiniment à partir d’un état, alors e est observé
infiniment souvent ;

— l’équité forte :
SF x(e) =̂ �♦ENABLED〈e〉x⇒�♦〈e〉x

Si l’événement e est observable infiniment souvent, alors e est observé infiniment
souvent.

Ainsi, les conditions d’équité L qui conditionnent les exécutions du modèle M sont
données comme la conjonction d’hypothèses d’équité faibles et fortes sur les événements
deM :

L =̂ WF x(ei) ∧ ... ∧ SF x(ej),

avec ei et ej sont des événements différents deM.

Cette extension permet d’exclure les traces non-équitables par raffinement, et de spé-
ficifier les propriétés de vivacité à l’aide de l’opérateur leads to ( ). Un cadre temporel
pour un modèleM est défini par la spécification TLA Spec(M) comme suit :
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Chapitre 2. Le formalisme Event-B

Définition 2.4.3 (spécification temporelle pour Event-B) La spécification Spec(M)
TLA est définie comme suit :

Init(x) ∧�[NEXT ]x ∧ L

avec :
— Init(x) le prédicat définissant les conditions initiales du modèleM ;
— NEXT ≡ ∃e.e ∈ E ∧ BA(e)(x, x′), où E est l’ensemble des événements de M. La

formule �[NEXT ]x exprime que chaque paire d’états consécutifs satisfait la rela-
tion NEXT , et les valeurs des variables d’état x changent de valeurs ou restent les
mêmes ;

— L est une conjonction d’équité fortes et faibles sur les événements e ∈ E.

Une trace d’exécution équitable σ simule le modèleM sous les hypothèses d’équité L
notée σ ∈ tfair(M, L), ssi, σ |= Spec(M). Cela signifie que soit σ ∈ Iinit et que pour
tout i ∈ N, (σi, σi+1) ∈ NEXT ou σi = σi+1 et que σ respecte les hypothèses d’équité L.

La vivacité est une propriété exprimée par le biais de l’opérateur pour le modèleM,
où la formule P  Q est définie par :

�(P ⇒ ♦Q)

et signifie qu’à chaque fois que la propriété P est vérifiée, la propriété Q est vérifiée ou le
sera fatalement dans le futur.

L’ensemble des traces équitables sous les hypothèses d’équité L du modèleM est noté
tfair(M, L).

Définition 2.4.4 (formule temporelle P  Q) Sous les hypothèses d’équité L, le mo-
dèleM satisfait P  Q, si pour toutes les traces σ ∈ tfair(M, L), la propriété suivante
est vérifiée :

∀i.(i ≥ 0 ∧ P (σi)⇒∃j.(j ≥ i ∧Q(σj)))

Dans ce cadre un service est défini comme un événement service-as-event (cf figure 2.6).
Cette approche utilise les propriétés de l’opérateur  comme la transitivité, la disjonc-
tion, la déduction etc pour guider le raffinement par décomposition des services en phases
ou étapes locales aux processus qui composent le système. La synchronisation et la coor-
dination des phases sont assurées par les propriétés de vivacité qui introduisent la notion
de contrôle dans un modèle Event-B.

C0 M0
LIVE //SEESoo (L0,Φ0)

C1

EXTENDS

OO

M1

REFINES

OO

LIVE //SEESoo (L1,Φ1)

REF

KS

Figure 2.6 – La méthodologie du paradigme service-as-event

Ainsi, les relations REF et LIVE illustrées sur la figure 2.6 enrichissent la sémantique
des modèles Event-B. LIVE signifie que la spécification de la machine M0 est donnée
par : Spec(M0) =̂ Iinit(x) ∧�[NEXT ] ∧ L0, et chaque propriété P  Q de Φ0 est déri-
vable à partir de Spec(M0), c’est-à-dire : Spec(M0) ` (P  Q). REF est définie comme
suit : chaque propriété de vivacité P1  Q1 de Φ1 est dérivable à partir de Spec(M1)
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(Spec(M1) ` (P1  Q1)), et le modèle M1 raffine M0, et la spécification Spec(M1) de la
machine M1 ainsi que l’ensemble des propriétés de vivacité Φ1 associées permettent de
dériver toutes les propriétés P  Q de Φ0, ce qui signifie que : Spec(M1),Φ1 ` (P  Q).

Dans ce qui suit, les notations respectives, P e→ Q et P e⇒ Q indiquent quand P est
vraie et conduit à Q sous l’hypothèse d’équité faible posée sur l’événement e, respective-
ment, sous l’hypothèse d’équité forte posée sur l’événement e. définies comme suit :

Définition 2.4.5 (P e→ Q) Soit un modèle M définissant les variables x, un invariant
Inv(x) sur ces variables, un événement e et d’autres événements re0, re1, ren. Les évé-
nements rei(0 ≤ i ≤ n) modélisent soit d’autres actions possibles du système, soit des
actions de l’environnement de ce système. Soit P et Q deux propriétés sur les valeurs
prises par les variables x. P est la condition d’observation de l’événement e et Q est la
propriété établie après l’observation de ce dernier. P e→ Q est l’expression de la propriété
de vivacité P  Q par l’événement e du modèle M. Les événements e et rei(0 ≤ i ≤ n)
doivent établir les propriétés suivantes :
— e doit satisfaire :

— la propriété P (x) ∧BA(e)(x, x′)⇒Q(x′),
— la condition de faisabilité : P (x)⇒ (∃y.BA(e)(x, y))

— Les événements rei doivent satisfaire les propriétés : P (x)∧BA(rei)(x, x
′)⇒(P (x′)∨

Q(x′)), ce qui veut dire que l’observation d’un événement rei dans un état satisfai-
sant la propriété P , ne rend pas fausse la propriété P , la condition d’observation
attendue par l’événement e ou conduit à Q.

— Une condition d’équité faible est posée sur l’événement e (WF x(e)).

Définition 2.4.6 (P e⇒ Q) Soit un modèle M défini ave ses variables x, un invariant
Inv(x), un événement e et d’autres événements re0, re1, ...ren. Soit P et Q deux propriétés
sur les valeurs prises par les variables x de ce modèle. L’événement e modélise une action
du système et les événements rei (i ≤ i ≤ n) modélisent soit d’autres actions possibles
du système, soit des actions de l’environnement. Un ou plusieurs événements peuvent
conduire à une propriété R différente de P et de Q lorsque P est vraie. P est la condition
d’observation de l’événement e et Q est la propriété satisfaite après l’observation de e.
P

e⇒ Q est l’expression de la propriété de vivacité P  Q par l’événement e de M. Les
événements e et rei (0 ≤ i ≤ n) doivent satisfaire les conditions suivantes :
— e doit établir :

— la propriété : P (x) ∧BA(e)(x, x′)⇒Q(x′) ;
— la condition de faisabilité : P (x)⇒ (∃y.BA(e)(x, y)) ;

— Les événements rei doivent établir les propriétés suivantes :
— il existe un événement rej, tel que P (x) ∧ BA(rej)(x, x

′)⇒ R(x′) conduisant à
un état satisfaisant R, telle que R 6= P ∧R 6= Q, et R P satisfaite parM ;

— rej satisfait aussi la condition de faisabilité : P (x)⇒ (∃y.BA(rej)(x, y)) ;
— tous les événements rei, incluant rej satisfont la propriété (P (x) ∨ R(x)) ∧

BA(rei)(x, x
′)⇒ (P (x′) ∨R(x′) ∨Q(x′))) ;

— Une condition d’équité forte doit être posée sur l’événement e (SF x(e)).

La relation REF est définie similairement au raffinement dans Event-B, où les propriétés
de vivacité Φ0 du modèle abstrait M0 sont détaillées à l’aide des règles d’inférence de
l’opérateur  . Cette relation est basée sur la déduction et la preuve des propriétés de
vivacité de Φ0 à partir de celles de Φ1. Cela signifie que toute propriété de vivacité P  
Q de Φ0 peut être dérivée de Φ1 et de la machine concrète M1 ayant les variables y
un prédicat d’initialisation Init1(y), un invariant de collage J(x, y). L’étape suivante
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détermine une hypothèse d’équité L1 du modèle concret M1 de sorte que les propriétés
de Φ1 , permettent de dériver les hypothèses abstraites de Φ0. La relation REF exprime
que le modèle concretM1, sous ses hypothèses d’équité L1, satisfait toutes les propriétés
de vivacité P  Q abstraites Φ0.

La première technique de raffinement est appelées superposition et est inspirée de
UNITY [73]. Cette technique est résumée comme suit :

— La variable abstraite xa d’un modèle abstrait M0 n’est pas modifiée par les nou-
veaux événements ec1, ec2, ..., ecl introduits lors du raffinement deM0 enM1. Les
propriétés d’équité dans ce cas, restent identiques. Si un événement ae du modèle
abstraitM0 était défini avec une équité donnée SF x(ae) (respectivement WF x(ae)),
alors le nouvel événement étendu ec par h est défini avec une hypothèse SF y(ec)
(respectivement WF y(ec)), où y = x.

La seconde technique de raffinement est basée sur le raffinement de données, où l’espace
de données change. La relation entre les variables x du modèle abstrait, et les variables
y du modèle concret est définie par une fonction r, telle que r(x) = y. Cette fonction est
bijective et peut remplacer le nom par un autre, à condition que les nouveaux événements
concrets ec soient équivalents aux anciens abstraits ae à r près. Une relation d’équivalence
doit être définie entre ae qui modifie les variables x, et l’événement concret ec modifiant
les variables g à f ae =f ec, suivant les cas :

1. en remplaçant l’action abstraite de l’événement ae par une action concrète équiva-
lente ;

2. en remplaçant les gardes et actions abstraites par des gardes et des actions équiva-
lentes ;

3. en remplaçant les paramètres ta d’un événement abstrait ae par des paramètres
concrets tc qui doivent être reliés par une fonction bijective h, telle que tc = h(ta).

Nous disposons alors de :
— BA(ae)(x, x′) ≡ BA(ec)(y, y′), où ec est obtenu en remplaçant une occurence de x

par y ;
— r(x′) = y′ ;
— r(x) = y.
Ces contraintes donnent la fonction de raffinement définie comme suit

Définition 2.4.7 (fonction de raffinement) Une fonction de raffinement f : Σ1→Σ0

est basée sur les conditions suivantes :
— La fonction de raffinement préserve l’état visible d’un composant ;
— Les états initiaux deM1 sont associés par f aux états initiaux deM0 ;
— Chaque événement ec1 de M1 raffine un événement ae0 du modèle abstrait M0 ou

est un bégaiement deM0. Et l’on déduit qu’avec f , ec1⇒ ae0 ;
— f(L1) ⊆ L0

Et le raffinement d’une spécification est défini par l’existence d’une fonction de raffi-
nement exprimant queM1 implémenteM0 qui signifie l’inclusion des traces deM1 (au
bégaiement près) dans les traces deM0.

Il faut rappeler que cette extension est dédiée pour les algorithmes distribués.
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2.5 Outils Event-B utilisés

Nous utilisons l’outil Rodin [4, 6] développé dans le cadre d’un projet européen. Cette
plateforme est développée avec les environnements Eclipse. Pour décharger les obligations
de preuve, des prouveurs automatiques et interactifs ont été intégrés dans cette plateforme
comme les SMT [94]. L’outil utilisé pour la validation en Event-B et qui est intégré dans
la plateforme Rodin comme plugin est appelé ProB [38]. Cet outil offre un environnement
intégré pour l’édition, la vérification, l’animation et la vérification de modèles Event-B.
C’est un avantage considérable pour le concepteur, car il lui permet de basculer entre les
différents outils pour valider, déboguer et améliorer les modèles conçus et ceci est réalisé
par raffinement.

2.6 Synthèse

Il faut dire que le langage du formalisme Event-B est très expressif puisqu’il se base sur
la logique des prédicats, et où les spécifications sont réalisées par raffinement. Néanmoins,
cette expressivité rend aussi difficile la tâche de modélisation. D’autres parts, le besoin
d’un niveau sémantique bien défini dans les applications pour les modèles Event-B est
nécessaire. En effet, un système formel définissant des règles d’inférences qui permettent
de mieux comprendre la description du système à spécifier requiert une représentation et
des structures standardisées du sens qui établissent des compréhensions entre personnes
et logiciels.

Les travaux exposés dans le chapitre précédent ont montré que l’utilisation des ontolo-
gies de domaine permettent : d’approfondir la compréhension du produit logiciel par les
concepteurs du système cible par le biais d’annotations par exemple ; de justifier les choix
conceptuels et d’effectuer des raisonnements et des déductions supplémentaires liés à la
cohérence pour permettre un bon typage ; de valider une conception ou un modèle par le
biais de configurations valides. Aussi l’association des ontologies au formalisme Event-B
a été abordée. Toutefois, ces travaux ne traitent pas les aspects dynamiques d’Event-B et
le raisonnement ontologique et ne traduisent pas la partie assertionnelle (A-Box) d’une
ontologie, d’où leur rigidité. Nous verrons dans le chapitre suivant que les propriétés dyna-
miques peuvent aussi être extraites d’ontologies, que le raisonnement déductif ontologique
peut correspondre à l’implication contextualisée en logique dans le formalisme Event-B
si l’on considère la composante assertionnelle d’une ontologie. De plus, ces travaux ne
donnent pas de précisions sur la manière dont les propriétés du domaine peuvent être
exploitées, ne distinguent pas le contexte et ne montrent pas comment exploiter par raf-
finement des contraintes du domaine comme nous le verrons dans nos contributions.

La vision défendue dans cette thèse est qu’une ontologie doit être associée par intégra-
tion au modèle définissant le système à concevoir pour pouvoir exploiter le raisonnement
ontologique. Et ce n’est qu’en automatisant partiellement ce processus d’intégration qu’il
est possible d’exploiter les ontologies de domaine pour faire de l’extraction par raffine-
ment dans la partie dynamique qu’est la machine Event-B. Nous ne cherchons donc pas
à traduire une ontologie en modèles Event-B, mais à exploiter la conceptualisation et
les mécanismes de raisonnement ontologique afin de mieux guider le concepteur dans sa
démarche de modélisation, de vérification et de validation justifiées. Nous montrons en
pespectives de nos travaux qu’il est possible d’extraire ces propriétés du domaine par raf-
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finement, mais en adoptant des stratégies préalablement définies en fonction du domaine
et du contexte. Cette vision donnerait lieu à un nouveau formalisme basé sur l’analyse de
concept logique. Nous tentons de répondre aux interrogations suivantes : 1) Niveau d’abs-
traction et ou raffinement ou grain de connaissances (hiérarchisation) ? 2) Raisonnement
a priori ou a posteriori ? 3) Quelles connaissances et quelles propriétés du domaine et du
contexte et pour quelles vérifications ? Nous étudions les répercussions sur les obligations
de preuve.

Les chapitres qui suivent définissent un nouveau mécanisme de preuve en Event-B basé
sur les dépendances exposées dans le chapitre précédent (cf. chapitre 1), et des stratégies
pour l’extraction de propriétés du domaine (cf. chapitre 3) après avoir défini une nouvelle
logique avec contraintes du domaine basées sur les logiques de description. Ces techniques
sont ensuite appliquées aux patrons de conceptions (cf chapitre 4) pour les systèmes
de vote. Nous montrons l’intérêt d’une telle démarche sur les deux plans, à savoir la
vérification et la validation en Event-B.
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Contextualisation et intégration de
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« La vie n’est facile pour aucun de nous.
Mais quoi, il faut avoir de la persévérance,

et surtout de la confiance en soi.
Il faut croire que l’on est doué pour quelque chose,

et que, cette chose, il faut l’atteindre coûte que coûte. »
- Marie Curie

3.1 Introduction

Ce chapitre aborde nos travaux sur l’importance du contexte et de la contextualisation,
de la conceptualisation de domaine dans le cadre de la conception des systèmes, et en
particulier, dans la preuve de correction de systèmes reposant sur les méthodes de vérifi-
cation et de validation formelles. Pourquoi le contexte ? Comment exploiter le domaine et
comment la conceptualisation d’un domaine peut aider à concevoir un modèle Event-B ?
et leurs impacts sur le raisonnement pour la preuve reposant sur les formalismes logiques ?
Les travaux exposés dans le présent chapitre ont fait l’objet des publications [165].

Nous avons montré dans ce qui précède que la notion de contexte n’est pas absolue
et est relative à une activité, une situation, un focus, etc. Plus précisément, le contexte
se définit par rapport à un concept intentionnel i.e., l’action [28, 92]. Le contexte est
considéré comme étant la connaissance minimale qui affecte le comportement de toute
action liée à ce contexte dans une situation donnée [92]. Cette connaissance contraint la
sémantique d’une action.

Définir une sémantique pour le contexte est indispensable, car une région arbitraire
de l’espace-temps n’a pas de signification intrinsèque [155]. Par ailleurs, pour avoir des
propositions ayant du sens, la logique doit avoir une théorie de référence qui détermine
comment les constantes et les variables sont associées aux choses dans l’univers du dis-
cours [237], d’où l’intérêt d’avoir une sémantique du contexte. Plusieurs travaux ont donné
des sémantiques pour le contexte. Les situations dans les travaux de Barwise et Perry [31]
en 1983 définissent une sémantique ou une interprétation pour le contexte comme une
théorie qui relie le sens et l’interprétation des propositions à des fragments plus faciles à
gérer i.e., les situations. Chaque situation définit une configuration des aspects du monde
dans une région limitée de l’espace et du temps. En théorie des situations, la notion du
contexte est définie comme un type de situation qui supporte à la fois des infons factuels et
des contraintes. Une telle représentation est exprimée par une dépendance entre situation
et contraintes.

La plupart de ces approches tentent de représenter le contexte, pas de le modéliser [60].
Rappelons que Brézillion [60] dinstingue modélisation et représentation du contexte. Le
but d’un modèle est de donner une image cohérente du contexte qui peut être utilisé pour
expliquer et prédire par simulation. Le but d’une représentation du contexte est seulement
de rendre compte de ce qui est observé indépendamment de la façon dont cela est fait. Un
modèle est incarné dans une théorie, alors qu’une représentation dépend du formalisme
de représentation choisi.

Nous étudions la contextualisation et le contexte de preuve dans le formalisme Event-
B. Au niveau de la preuve, le contexte permet d’établir et de valider des relations de
confiance qui fournissent des interprétations valides dans un domaine précis à des fins de
certification. La méthode Event-B est un cadre de structuration qui spécifie, au travers
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de son langage, une description formelle des systèmes réactifs. L’usage du contexte fait
dans nos travaux suit le point de vue de l’intelligence artificielle. L’intelligence artificielle
fait de la représentation de l’information et plus précisément, de ce qui caractérise l’in-
formation elle-même, la principale préoccupation ayant une description intensionnelle du
contexte [28]. Plutôt que de considérer les contextes comme des objets formels à la Mc-
Carthy [183], nous adoptons l’approche de Barlatier [92] qui considère le contexte comme
connaissance minimale faisant partie d’un système centré sur la preuve, en raisonnant
sur les modèles Event-B. Les connaissances contextualisées sont des connaissances qui
sont explicitement prises en compte dans la résolution de problèmes. La connaissance
contextuelle est une connaissance utilisée implicitement dans la résolution de problèmes.
Plusieurs questions sont posées : quelles sont les connaissances minimales pour faire des
preuves ? Comment est représenté et comment est modélisé le contexte dans le formalisme
Event-B ? Quelles sont les connaissances explicites et les connaissances implicites ? Com-
ment sont explicitées les connaissances de preuve ? Quel est le rôle que joue le raffinement
vis-à-vis des connaissances liées au domaine et au contexte ?

Nous proposons de répartir le contexte en Event-B en contraintes, hypothèses et dépen-
dances, selon que les connaissances sont acquises, admises ou déduites dans un système de
preuve. Nous définissons ce nouveau mécanisme de dépendance entre les modèles Event-B,
où la propriété de terminaison stable est une condition nécessaire pour son établissement.
Une correspondance avec la théorie des situations est établie : une situation correspond
à l’état du système en Event-B et les faits établissent une interprétation logique qui défi-
nit l’état du système. Ceux-ci représentent les valeurs dans les ensembles (le contenu des
ensembles Event-B), les valeurs des constantes, ainsi que les valeurs des variables définies
dans les machines. Les contraintes correspondent aux propriétés statiques définies dans
les contextes Event-B. Ce mécanisme se définit alors par une combinaison d’états dans
les machines Event-B et de propriétés statiques définies dans les contextes Event-B. La
dépendance est une relation qui prend des valeurs à partir des faits existants dans une
situation qui nécessite la définition d’une nouvelle obligation de preuve. La section 3.2
présente une description détaillée du contexte, donne un cadre formel du mécanisme de
dépendances dans ce formalisme.

Les spécifications des comportements dans le formalisme Event-B suivent une approche
assertionnelle décrite au moyen de contextes Event-B et de machines Event-B. Le contexte
est codé selon le formalisme de représentation de manière implicite [60]. Le formalisme
de représentation des connaissances adopté dans Event-B est la logique du premier ordre
munie de la théorie des ensembles. Puisque qu’il faut donner une sémantique universelle
à une logique donnée, celle-ci est rendue indépendante de tout contexte [118]. Alors que
les connaissances logiques portent sur tous les contextes possibles, et les connaissances
factuelles portent sur un contexte donné qui correspond au contexte de données (aux faits),
les connaissances du domaine portent sur une famille de contextes, ces connaissances se
situent donc à un niveau intermédiaire entre la logique et les faits (données). Les auteurs
dans [201] ont montré que la logique du premier ordre est une logique contextuelle. Par
ailleurs, le raisonnement sur des systèmes fermés dans le formalisme Event-B nécessite
l’introduction des environnements Γ dans les obligations de preuve. Les obligations sont
donc des formules logiques contextuelles.

Par ailleurs, selon McCarthy l’utilisation des connaissances dans différents contextes, re-
quiert un processus de décontextualisation, permettant d’abstraire un ensemble de contextes
dans un contexte plus général qui couvre les contextes initiaux. Le processus inverse à
l’abstraction est le raffinement. Le raffinement est au coeur de la méthode Event-B qui
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permet à la fois de construire des systèmes corrects et de résoudre des conflits liés à la
conception des systèmes. Ce processus contextualise donc les modèles Event-B construits.
La section 3.4 définit une logique avec les contraintes du domaine pour Event-B en se ba-
sant sur les logiques de description, établit des stratégies d’intégration par raffinement de
la sémantique des propriétés liées à la fois aux connaissances du domaine et du contexte.
Les sections 3.5 et 3.6 présentent respectivement, les travaux en lien avec la problématique
abordée dans le présent chapitre, et une synthèse.

3.2 Modélisation du contexte dans Event-B

L’activité de vérification établit qu’un système répond à certaines propriétés. Un sys-
tème est décrit par sa spécification qui peut être abstraite ou concrète. La sémantique
d’une action est nécessaire mais non suffisante, car en terme de preuve les garanties des
propriétés de sûreté sont que les actions dans le système ne doivent pas produire quelque
chose de mauvais, ce qui constitue la définition même d’un système sûr. En outre, en plus
d’être descriptive, une spécification formelle doit également être prescriptive. La pres-
cription des comportements est réalisée par la spécification d’invariants qui sont évalués
à chaque changement d’état en prennant en compte ces connaissances minimales i.e., le
contexte. Suivant les travaux de Brézillon, le contexte est associé à un centre d’atten-
tion ou au focus [60]. Notre focus du contexte est la preuve et l’intention correspond aux
actions définies dans le système de preuve qui concrétisent l’objectif du système.

Les connaissances 13 sont toujours liées à un domaine D. Rappelons que le domaine est
l’univers du discours auquel le système est associé. Les connaissances dans le formalisme
Event-B sont toutes les informations et les données qui s’illustrent par le biais des défi-
nitions données dans les contextes ainsi que les machines Event-B. Les définitions sont
données par les éléments statiques (ensembles, constantes, et axiomes dans les contextes
Event-B), ainsi que les événements et les invariants dans les machines Event-B. Rappelons
aussi que la connaissance (cf. définition 1.2.3 ) est toujours liée à deux aspects : sa finalité
qui correspond à l’objectif qu’est la preuve dans notre cas, et sa capacité générative pour
produire ou générer de nouvelles propriétés et inférences dans notre cas.

La connaissance minimale est toute information de base qui permet de caractèriser un
modèle Event-B pour lui donner une sémantique, un sens et une interprétation dans un
domaine particulier.

Définition 3.2.1 (Contexte) Étant donné le système de preuve Event-B, le contexte
Cxt est la connaissance minimale qui affecte l’observation de toute action dans le système
satisfaisant les propriétés de sûreté dans une situation donnée.

Pour notre part, les faits établissent une interprétation logique qui définit l’état du
système représenté par les variables i.e., une situation. Dans le formalisme Event-B une
situation représente l’état du système et les faits représentent les valeurs dans les ensembles
(le contenu des ensembles Event-B), les valeurs des constantes ainsi que les valeurs des
variables définies dans les machines. Dans ce formalisme les changements d’état sont

13. Dans le formalisme Event-B, nous distinguons les connaissances de représentation du contexte qui
sont liées au langage de formules utilisé qu’est la logique du premier ordre et la théorie des ensembles, et
les connaissances de modélisation du contexte qui sont liées aux caractéristiques du système à modéliser.
Les connaissances indiquées ici concernent le second type (contexte de modélisation).
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réalisés par l’observation des événements observables permettant ainsi de mettre à jour
ces les valeurs d’état du système.

Les connaissances à modéliser pour faire des preuves sont acquises lorsqu’il s’agit de
contraintes, supposées, ou déduites. Les connaissances peuvent donc faire référence à des
contraintes, des hypothèses, ou aux faits qui peuvent être déduits suite à l’exécution
d’événements. Le contexte se décline ainsi en hypothèses, contraintes ou une combinaison
de situations et de contraintes. Cette combinaison de situations et de contraintes exprime
une dépendance entre les parties impliquées dans le système.

La méthode Event-B est un cadre de structuration qui assure au travers de son langage
une description formelle des systèmes. Cette description inclut également la spécification
de l’environnement dans lequel ce système est plongé. Les hypothèses sont faites sur
l’environnement du système :

— soit sur le comportement des parties corrompues en introduisant des variables, des
événements et des propriétés dans les machines Event-B qui modélisent les diffé-
rentes intrusions que le système prend en compte. Cette modélisation comprend
également une prescription via les propriétés de sûreté prévue comme contre me-
sure ;

— ou bien sur les contraintes. Ces dernières sont définies dans les contextes Event-B.
La preuve dans le formalisme Event-B porte sur l’étude des propriétés correspondant

à des actions observables, i.e., sur la visibilité des événements dans le système. Ce sont
donc des connaissances déduites dans un modèle Event-B qui résultent des échanges entre
chaque partie dans le système qui permettent d’exprimer cette dépendance.

Partant de ce constat, en tant que connaissances minimales pour un système de preuve,
nous pouvons établir la répartition suivante du contexte de preuve dans le formalisme
Event-B :

Le contexte comme contraintes - La sémantique ou la signification d’un modèle
et de ses propriétés dépend du contexte de sa conceptualisation. L’aspect sémantique
d’une conceptualisation est le point de vue à partir du modèle, de ses propriétés et de
son contexte qui aborde les fondements du système selon la forme, la structure et les faits
existants d’un domaine particulier. On appelle ces structures de faits des contraintes. Elles
correspondent au différents concepts, rôles et valeurs des attributs de concepts du domaine
en question. Les contraintes peuvent être physiques i.e., qui existent dans la nature comme
par exemple la structure du corps humain, ou bien elles sont entièrement conçues par
l’humain. A titre indicatif, la monnaie, les différents types de vote (vote majoritaire,
vote à préférences, . . . ) qui permettent de calculer et de donner un sens aux résultats
d’une élection sont des contraintes qui définissent le contexte dans lequel la preuve est
réalisée. Les contraintes sont exprimées en Event-B par des structures définies dans le
contexte, à savoir, des ensembles, des constantes ainsi que des axiomes et théorèmes qui
établissent leur typage ainsi que leurs caractéristiques ou propriétés statiques. On notera
ces contraintes sous la forme de C-Ax et C-Thm pour illustrer les axiomes et les théorèmes
dans un contexte d’un modèle Event-B.

Le contexte comme hypothèses - Les hypothèses sur l’environnement situent égale-
ment les systèmes à vérifier. Celles-ci sont établies par les concepteurs. Les hypothèses ne
sont pas toujours vérifiées mais seulement supposées ou admises. Elles se traduisent par
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une restriction sur les capacités des comportements corrompus (celles-ci sont exprimées
dans les machines Event-B) et les contraintes qui peuvent être définies dans les contextes
Event-B. Dans l’exemple des protocoles de vote, les objectifs de chaque protocole de vote
ainsi que le type des attaques décrites déterminent si les preuves sont réussies ou non.
Le recours aux primitives cryptographiques, afin d’assurer une construction de protocoles
de vote sûrs garantissant les propriétés exigées repose sur des hypothèses relatives aux
difficultés à réaliser des calculs ou à résoudre certains problèmes [121]. Dans le contexte
du système Belenios [83] dont le développement est basé sur une version d’Helios [84] avec
des Credentials (accréditations), le schéma de preuves est construit sous l’hypothèse que
les autorités responsables de l’enregistrement des signatures et les tableaux d’affichage
des bulletins ne peuvent être malhonnêtes simultanément.

Nous avons montré [128] que ces types d’hypothèses peuvent être exprimés dans des
modèles Event-B, éventuellement par raffinement, en ajoutant de nouvelles variables, évé-
nements et propriétés dans les machines. Les hypothèses sur les contraintes sont des
restrictions sur les éléments statiques définis dans les contextes Event-B. De nombreux
travaux sur les protocoles de vote ont réussi à prouver les propriétés en formulant des
hypothèses sur le format des bulletins de vote. Ainsi, les preuves ne sont possibles qu’en
utilisant les valeurs binaires des bulletins de vote (c’est-à-dire 1/0, oui / non, ...). Ces res-
trictions sont exprimées en ajoutant de nouvelles constantes et axiomes dans les contextes
Event-B. Nous notons les hypothèses sur les contraintes dans les contextes Event-B par
H-Ax et H-Thm pour illustrer les axiomes et les théorèmes supplémentaires dans les
contextes d’un modèle Event-B. Les hypothèses sur l’environnement sont illustrées par
des variables, des propriétés invariantes et des événements supplémentaires dans les ma-
chines.

Le contexte comme dépendances - Les travaux de McCarthy montrent que les pré-
dicats qui définissent le contexte sont paramétrés par des situations. En outre, le point
de vue ontologique démontre qu’un contexte est un « moment universel » 14 [105]. Barla-
tier [28] a établi une correspondance avec la théorie des ensembles, à savoir, les concepts
ontologiques (i.e. les types) sont interprétés comme des ensembles d’éléments et les rôles
comme des relations entre les éléments de ces différents concepts. Partant de ce constat,
et en faisant le parallèle avec la théorie des situations, où les situations sont interprétées
comme des états dans le formalisme Event-B, et les contraintes comme les éléments définis
dans les contextes Event-B, nous pouvons exprimer ce type de contexte par une relation
de dépendances entre les modèles Event-B qui résultent de la combinaison des situations
(des valeurs des états dans le formalisme Event-B) et de contraintes exprimées dans les
contextes Event-B, en confondant ce moment universel à la terminaison qui nécessite la
stabilité. Ce type de contexte peut parfaitement être illustré par les systèmes de vote.

La mise en œuvre du processus de vote passe principalement par trois phases : 1) La
phase de préparation du vote : à l’issue de cette phase, sont établies les listes des candidats
nominés sur lesquels portera le choix des électeurs, ainsi que les électeurs enregistrés ayant
le droit de voter. L’établissement de ces listes dépend des lois locales de chaque pays ; 2) La
phase d’enregistrement du vote : cette phase permet aux électeurs tous éligibles d’exprimer
leur choix sur la base de la liste des représentants nominés lors de la phase précédente.
Ainsi, par l’utilisation de la liste électorale l’électeur doit s’authentifier comme un électeur
admissible et déposer son vote individuellement ; 3) La phase de dépouillement du vote :

14. un moment est un individu qui dépend existentiellement d’autres individus.
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elle couvre le comptage et le résultat des rapports issus de la phase d’enregistrement. À
la fin de ces phases, l’interprétation des résultats dépend de la méthode de vote adoptée
qui contraint la décision finale.

Les contraintes dépendantes sont exprimées par sous la forme de D-Ax et D-Thm pour
illustrer les axiomes et les théorèmes dépendants dans les contextes d’un modèle Event-B.

3.3 Des modèles Event-B dépendants

Dans ce qui suit, nous adoptons les notations de [107, 16], qui expriment des modèles
relationnels et leur extension aux aspects temporels suivant le formalisme TLA.

Soient deux modèles Event-BMi, avec i ∈ 1..2 définis par :

Mi =
∧ (Thi(si, ci), xi, V ali, Initi(xi), {ei0, ..., ein})

— Ax (si, ci) sont les axiomes définis sur les ensembles si et les constantes ci ;
— Thm(si, ci) sont les théorèmes définis sur les ensembles si et les constantes ci ;
— Thi(si, ci) =∧ Ax (si, ci) ∪ Thm(si, ci) est le contexte qui définit les éléments et les

propriétés statiques d’un modèleMi ;
— l’espace d’états Σi est l’ensemble des valeurs possibles Val i des variables xi : xi→

V ali ; Nous noterons Ci(si, ci) pour exprimer les contraintes dépendantes définies
dans un contexte B exprimant les axiomes D-Ax (si, ci) et les théorèmes D-Thm(si, ci)
dépendants ;

— un ensemble d’états initiaux Initi ;
— un ensemble d’événements {ei0, ..., eini

}.

Spec(Mi) =
∧ Initi(xi) ∧�[NEXTi]xi ∧ Li

avec
— NEXTi =

∧ ∃e.e ∈ {ei0, ..., eini
} ∧ BA(e)(xi, x

′
i) ;

— x′i est la valeur des variables après l’observation de l’événement ei ;
— �[NEXT i] signifie que toute paire d’états satisfait la relation NEXT et que les

valeurs des variables restent les mêmes ou changent ;
— Li est une conjonction de contraintes d’équité faibles et fortes sur des combinaisons

d’événements ei du modèleMi ;
La spécification Spec(M) d’un modèle M décrit l’ensemble des traces équitables qui

respectent les hypothèses d’équité L, et qui définissent les comportements autorisés du
modèleM.

Une trace d’exécution équitable tfair(Mi, Li) engendrée par un modèleMi est définie
par une suite infinie de valeurs :

Trace(Mi) =
∧ {σ0σ1σ2...σjσj+1... | σ0 ∈ Initi ∧ ∀j ∈ N.(σj, σj+1) ∈ NEXTi ∨ σj = σj+1}

satisfaisant la spécification Spec(Mi) et notée par σ � Spec(Mi).

La configuration initiale d’un modèle Event-B se définit par rapport à un domaine D
comme suit :

Définition 3.3.1 (configuration initiale d’un modèle Event-B) La configuration ini-
tiale, dénotée par conf , d’un modèle Event-BM par rapport au domaine D, est une sub-
stitution θ du domaine D pour les valeurs des ensembles s, et constantes c du contexte
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Event-B définie telle que, ces valeurs satisfont les contraintes définies par les axiomes
Axm et les théorèmes Thm définies dans le contexte Event-B du présent modèle, notées
par P .

La configuration terminale stable est donnée comme suit :

Définition 3.3.2 (configuration stable d’un modèle Event-B) La configuration ter-
minale d’un modèle Event-BM est définie par la fin d’observation des événements définis
dans le modèleM. Cela signifie que plus aucun événement n’est observable dans les ma-
chines du modèle Event-B i.e. plus aucune progression dans les machines du modèle M
n’est possible.

Pour définir la propriété de terminaison stable, il faut ajouter à la définition de l’opéra-
teur Leads to [16] (cf. définition 2.4.4) la propriété de stabilité qui suit : Il s’agit d’exprimer
qu’on arrivera fatalement à un futur où la propriété Q sera vérifiée et restera vraie sur
tous les chemins qui suiveront. La propriété de terminaison stable se définit comme suit :

Définition 3.3.3 (terminaison stable) Une spécification Spec(M) d’un modèleM sous
les hypothèses d’équité L satisfait la propriété de stabilité en T à partir de Init, si pour
toutes les traces σ ∈ Trace(M), la propriété suivante est vérifiée :

∀i.(i ≥ 0 ∧ P (σi)⇒∃j.(j ≥ i ∧ T (σj) ∧ ∀k.(k ≥ j ∧ T (σk))))

La stabilité implique que le prédicat qui caractérise les états finaux restera vrai pour
tous les états suivants. Une preuve de progression, en définissant un variant sur un ordre
bien fondé est nécessaire pour montrer la convergence dans le système [16].

Définition 3.3.4 (Phase d’un modèle Event-B) Une phase d’un modèle Event-BM
est définie comme étant une étape qui débute par la configuration initiale du modèle M
et se stabilise lorsque la configuration terminale stable de ce même modèle est détectée.

Chaque phase dans notre cas est donc modélisée par un modèle (machines et contextes
B) indépendamment des autres phases, et l’on demande à ce que le niveau de raffinement
pour chaque phase soit suffisamment élaboré pour que l’ensemble des constantes dans le
contexte B de la phase qui suit la phase en cours trouve son correspond (variable) dans
le dernier raffinement de cette phase dont il dépend.

Notons que dans le cas de décomposition par dépendances, un composant est défini
par un modèle Event-B abstrait et éventuellement un ensemble de modèles qui raffinent
ce modèle abstrait. Ce composant est dédié à une phase dans le système considéré. La
structure d’un modèle Event-B en contextes et machines qui voient ces contextes liés par
extension et qui définissent une phase donne lieu donc à un composant.

Nous soulignons que les définitions de phases et de composants données dans cette
section sur les dépendances ne concernent que ce mécanisme de dépendances, et que
dans le cas où cette relation n’est pas satisfaite, nous utilisons les définitions données par
l’auteur dans [16] aussi rappelées au chapitre 2. Ainsi, l’étude de cas donnée en section 3.4
utilise les définitions données par l’auteur [16].

La preuve par dépendance repose essentiellement sur l’existence de situations dans
lesquelles une partie peut dépendre de l’autre. Une telle approche se traduit par la donnée
d’un ensemble de valeurs d’état d’un composant dans le formalisme Event-B qui satisfait
les contraintes définies dans les contextes Event-B de l’autre partie. En d’autres termes,
les valeurs des variables du premier composant correspondent à une interprétation valide
des contraintes du second composant dans le système. Nous fondons notre idée sur le
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fait que les composants impliqués dans le système ne vérifient pas les mêmes propriétés
de sûreté, et n’ont pas les mêmes objectifs ou "tâches" à réaliser, mais ont leur propore
existence dans le système.

Définition 3.3.5 (Dépendances entre deux modèles Event-B) Deux modèles Event-
B Mi, avec i ∈ 1..2 (i.e. : M1 et M2) sont dépendants, et on dit que le modèle M2

dépend contextuellement du modèle M1 en respect avec la propriété de stabilité T1 qu’on
note Dep(M1, T1,M2, v1, c21), ssi :

1. pour le modèleM1 sous les hypothèses d’équité L1, la propriété de vivacité Init1  
T1 est dérivable à partir de la spécification Spec(M1) i.e., Spec(M1) � Init1  T1

et T1 est le prédicat caractérisant l’ensemble des états terminaux stables du modèle
M1 ;

2. Cette propriété est maintenue sur tous les chemins atteignables après :
Spec(M1) � (∀x1, x

′
1.(T1(x1) ∧NEXT1(x1, x

′
1)⇒T1(x′1))) ;

3. le contexte dépendant étend le contexte source : T h2(s2, c2) extends T h1(s1, c1) ;
4. il existe un sous-ensemble non vide v1 de l’ensemble des variables x1 (v1 ⊆ x1) du

modèleM1 tel que la propriété suivante est vérifiée :
T h2(s2, c2) � (T1(x1) ∧ v1 = c21 ∧ (c2 = c21 ∪ c1 ∪ c22))⇒C2(s2, c2),

avec c2 est l’ensemble des constantes c1 définies dans le contexte du premier mo-
dèle M1 et est obtenue par extension du contexte T h1 selon le point 3, union les
variables v1 issues de la machine du premier modèle M1, auxquelles s’ajoutent les
constantes c22 nouvellement introduites dans le contexte Event-B du second modèle
M2. Les valeurs de ces dernières (c22) peuvent être définies en fonction des valeurs
des variables v1 du premier modèle.

T h1

m1

x1 ∧ v1 ⊆ x1

T h2

c2 = c21 ∪ c1 ∪ c22

c21 = v1

m2

M1 M2

extends

de
pe
nd
s

Figure 3.1 – Dépendance entre modèle Event-B

En résumé, la dépendance entre deux modèles Event-B M1 et M2 se définit ainsi :
i) les contextes B M1 et M2 sont communs i.e. : font partie du contexte B T h(s2, c2) ;
ii) une transformation d’un certain nombre de variables d’un modèle source M1 en des
constantes dans le modèle cibleM2 ; iii) le prédicat caractérisant la stabilité du premier
modèle satisfait les contraintes définies dans le contexte B du deuxième composant.

Concrètement, un modèleM2 dépend d’un autre modèleM1 si la stabilité donnée par
le prédicat caractérisant l’ensemble des états terminaux du modèleM1 est détectée, alors
la "configuration terminale" de ce modèle satisfait la "configuration initiale" du
modèle M2 qui est définie par : le contenu des ensembles porteurs ainsi que les valeurs
des constantes du contexte T h2(s2, c2).

T h2(s2, c2) est la structure définissant le contexte B du second modèle dans sa totalité
i.e., toutes les propriétés (axiomes et théorèmes) statiques en conjonction qui établissent
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le typage ainsi que les contraintes dépendantes et indépendantes des situations, alors que
C2(s2, c2) sont les contraintes qui doivent être satisfaites par l’ensemble des états finaux
du premier modèle i.e., qui sont dépendantes des situations. Celles-ci s’ajoutent donc dans
le contexte du second modèle B en conjonction avec les propriétés indépendantes des si-
tuations liées au premier modèle. Cette approche reflète le fait qu’à la stabilisation de
la première phase, aucune modification ne peut être faite sur ces éléments en tant que
variables, puisque ces dernières dans le premier composant conservent leur valeurs à la ter-
minaison. On applique alors à l’opérateur définissant le prédicat des contraintes statiques
qui prend la liste des ensembles et des constantes définis dans le contexte dépendant les
nouvelles valeurs des variables définies dans le premier modèle.

La consistance en Event-B est définie par l’ensemble des obligations de preuve. L’obli-
gation de preuve relative au mécanisme de dépendance entre deux modèles M1 et M2

qui doit être déchargée est définie comme suit :

Définition 3.3.6 (Obligation de preuve de dépendance entre les modèles M1 et M2)
T h1(s1, c1), Inv(s1, c1, x1), v1 ⊆ x1, c21 ⊆ c2, T1(x1) ` C2(s2, c2)(v1/c21)

L’obligation de preuve montre bien le paramétrage des constantes par des valeurs de
variables du modèle Event-B source.

Dans l’idéal, nous avons l’égalité où toutes les variables sont constantes du modèle
dépendant (v1 = x1). Et les contextes 15 deviennent en relation partonomique telle que
définie par Barlatier 16 dans [28, 92], et où un contexte Cxt1 est une partie d’un autre
contexte Cxt2 si Cxt1 contient au moins toutes les contraintes vérifiées dans Cxt2. Le
second modèle devient dépendant du premier (cf. définition 1.9.5). Nous disposons donc
de constantes qui vérifient des propriétés axiomatiques tout en garantissant leur bonne
construction.

M1/ ∗modèle source ∗ /
variables x1...
invariants...
variant
V1

initialization1...
event ce1 status convergent
any t1 where
G1(t1, x1)

then
S1(t1, x1)

end...

M2/ ∗modèle dépendant ∗ /
variables x2...
invariants...
variant
V2

initialization2...
event ce2 status convergent
any t2 where
G2(t2, x2)

then
S2(t2, x2)

end...

Figure 3.2 – Modèles Event-B décomposés par dépendance

Preuve de stabilité des phases séparées

Les preuves sont identiques pour toutes les phases liées par dépendance. Nous donnons
ici la preuve de la stabilité pour une phase, et l’on reproduit les mêmes preuves pour

15. On parlera indifféremment de contextes ou de modèles B en relation partonomique.
16. Dans ses travaux, Barlatier s’est intéressé uniquement aux relations Partie-Tout basées sur les

dépendances.
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toutes les phases qui puevent être liées par dépendance.

La propriété de terminaison souhaitée est notée comme suit : T1 et l’ensemble des
variables est donné par : x1.

Les hypothèses d’équité posées dans la présente machine sont :

LM1 =∧ WFx1(convergent_event)

NEXT1 =∧ ∨BA(convergent_event)(x1, x
′
1)

∨BA(finish)(x1, x
′
1)

∨(x1 = x′1) . . .

Les autres hypothèses d’équité qui peuvent être posées sur les événements du modèle
doivent respecter les contraintes données dans le chapitre de l’état de l’art. Aucun des
autres événements ne peut modifier la valeur du variant. Seul l’événement convergent est
autorisé à le faire.

La propriété de vivacité à montrer est la suivante :

ΦM1 =
∧ Init1(x1) T1

qui signifie qu’à partir de l’initialisation des variables du modèle, on arrivera fatalement à
atteindre un état où le temps évoluera jusqu’à atteindre la propriété de stabilité voulue.

Nous posons : Initx1 =∧ P0, V (t) =∧ variant = t. La propriété de stabilité ΦM1 est
exprimée comme suit :

ΦM1 =∧ {V (t) V (t− 1) Φ1

, (∃t.V (t)) V (0) Φ2

}

— Φ1 stipule qu’on arrivera fatalement par atteindre un état où la valeur du variant
diminuera d’un pas de 1 ;

— Φ2 avance qu’on arrivera fatalement à un état où la différence convergera vers la
valeur pour laquelle le variant vaudra zéro ;

En posant T1 =∧ V (t) et T2 =∧ V (t− 1), nous avons :

P0 ∧ [NEXT1]x1 ⇒ (T ′1 ∨ T ′2)

Nous divisons la preuve de cette implication en les preuves suivantes, selon la définition
NEXT1 :

— T1 ∧ BA(convergent_event)(x1, x
′
1)⇒ (T ′1 ∨ T ′2)

— T1 ∧ BA(finish)(x1, x
′
1)⇒ (T ′1 ∨ T ′2)

— T1 ∧ x1 = x′1⇒ (T ′1 ∨ T ′2) . . .
Le seul événement qui fait évoluer le temps est convergent_event , donc la valeur n’est

modifiée que par les actions prévues dans cet événement. Cet événement est observable
jusqu’à ce que la valeur de la variable convernée atteindra la valeur zéro ou ∅.

L’hypothèse d’équité faible posée sur l’événement convergent_event nous permet de
dire que (a) : T1(x1) ∧ BA(convergent_event)(x1, x

′
1) ⇒ T2(x′1), et de la condition de

faisabilité de l’événement convergent_event , nous pouvons déduire que (b) : T1(x1)⇒
(∃x′1.BA(convergent_event)(x1, x

′
1)) sont satisfaites par l’événement convergent_event .

Et l’on peut déduire de (a), T1 ∧ 〈NEXT ∧ convergent_event〉x1 ⇒ T2 et de (b) que
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T1⇒ ENABLED〈convergent_event〉x1 , avec
ENABLED〈convergent_event〉x1 =

∧ (∃y1.BA(convergent_event)(x1, y1)).

La règle WF1 permet de déduire que le temps finira par progresser pour faire décroître
le variant et puisqu’aucun événement ne viole la propriété V (t), à l’exception de l’évé-
nement convergent_event . En appliquant la règle LATTICE sur l’ensemble bien fondé
des entiers naturels, nous pouvons déduire que le système convergera vers la valeur V (1).
Nous pouvons donc déduire que : Spec(M1) ` Φ1.

Nous avons alors : T1 = 1 = V (1).

L’observation de l’événement convergent_event arrivé à V (1), et l’hypothèse d’équité
faible posée sur ce même événement, nous permettent de déduire que : Spec(M1) ` Φ2,
d’où la terminaison avec stabilité est atteinte, puisque une fois le variant atteint sa valeur
minimale, seul l’événement finish sera activable dans le système, et aucun changement
ne peut être fait sur les variables dans le système, à partir du moment où aucun des
événements dans la présente machine ne sera observable.

3.3.1 Étude de cas : système de gestion ERP

L’exemple donné ici concerne la gestion de stocks par achats et ventes d’articles, et
une comptabilisation en différé des recettes et des dépenses. Cette modélisation est une
représentation simplifiée et ne décrit pas tous les détails de gestion dans un système
ERP 17. Le premier modèle noté M_sp est décrit par un contexte sales_purchases_cxt
et une machine sales_purchases_machine. Le système gère les achats (l’événement buy)
et les ventes (l’événement sale) d’articles. Les ventes s’effectuent selon les prix fixés dans
le contexte, alors que les achats se font à des prix fixés par le marché.

L’imputation des écritures comptabilisées en différé permet de ne comptabiliser les opé-
rations qu’au moment de l’exécution des opérations de transfert. Le journal des écritures
comptables pour les opérations de ventes et d’achats est configuré en différé selon une
periode de clôture notée deferred_period.

Les achats et les ventes peuvent se réaliser durant cette periode (grd3 ). Cette periode est
décrémentée par l’événement convergent "forward_time" qui fait décrémenter l’expression
du variant définie dans cette première machine. L’impression des différentes opérations de
ventes et d’achats se fait à travers les deux variables incomings et expenses respectivement.

CONTEXT sales_purchases_cxt
SETS

ARTICLES
CONSTANTS
deferred_period, prices_art

AXIOMS
axm1 : deferred_period ∈ N1
axm2 : prices_art ∈ ARTICLES→ N1

17. ERP pour Enterprise Ressource Planning en Anglais.
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MACHINE sales_purchases_machine
SEES sales_purchases_cxt
INVARIANTS
inv1 : period ∈ 0 .. deferred_period
inv2 : sold_art ⊆ ARTICLES
inv3 : incomings ∈ sold_art→ N
inv4 : purchased_art ⊆ ARTICLES
inv5 : expenses ∈ purchased_art→ N
inv6 : purchased_art ∩ sold_art = ∅
inv7 : ∀art, p·(art 7→ p ∈ incomings
⇒art 7→ p ∈ prices_art)

VARIANT
deferred_period− period

EVENTS
EVENT forward_time convergent
WHEN
grd1 : period ∈ 0 .. (deferred_period− 1)

THEN
act1 : period := period+ 1

END

EVENT sale
ANY art
WHERE
grd1 : art ∈ ARTICLES
grd2 : art /∈ sold_art ∧ art /∈ purchased_art
grd3 : period ∈ 0 .. (deferred_period− 1)

THEN
act1 : sold_art := sold_art ∪ {art}
act2 : incomings(art) := prices_art(art)

END
EVENT buy
ANY art, p
WHERE
grd1 : art ∈ ARTICLES ∧ p ∈ N1

grd2 : art /∈ purchased_art ∧ art /∈ sold_art
grd3 : period ∈ 0 .. (deferred_period− 1)

THEN
act1 : purchased_art := purchased_art ∪ {art}
act2 : expenses(art) := p

END ...

Les variables définies dans cette machine, à l’exception de la variable period, sont
initialisées à l’ensemble vide. La variable period est initialisée à 0.

Preuve de stabilité de la phase des achats et des ventes

La propriété de stabilité souhaitée est définie comme suit :

T1 =∧ period = deferred_period

Mais l’on souhaite également montrer qu’à la stabilité de la présente phase, on ait des
ventes et des achats (des dépenses et entrées).

Alors la propriété de vivacité souhaitée est :

T1 =∧ period = deferred_period ∧ (purchased_art 6= ∅ ∧ sold_art 6= ∅)

Nous posons : x1 = {period, sold_art, incomings, purchased_art, expenses, purchased_art}.

Les hypothèses d’équité posées dans la présente machine sont :

LM1 =∧ WF x1(forward_time),WF x1(sale),WFx1(buy)

Les hypothèses d’équité faible sur les événements d’achat et de vente sont justifiées par
le fait qu’on ne peut comptabiliser dans la phase dépendante qu’en ayant des recettes
et des dépenses en entrée. Cela justifie donc la propriété de vivacité souhaitée et ainsi
l’axiome 11 (axm11) défini au niveau du contexte dépendant (cxt_compt). Nous verrons
que dans l’étude de cas des systèmes cette contrainte d’équité forte n’est pas imposée
puisque ces systèmes sont régis par des modalités dans certains pays où le vote n’est pas
obligatoire.
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NEXT1 =∧ ∨BA(forward_time)(x1, x
′
1)

∨BA(sale)(x1, x
′
1)

∨BA(buy)(x1, x
′
1)

∨BA(finish)(x1, x
′
1)

∨(x1 = x′1)

Init1(x1) =∧ period = 0
∧sold_art = ∅
∧incomings = ∅
∧purchased_art = ∅
∧expenses = ∅

La propriété de vivacité à montrer est la suivante :

ΦM1 =
∧ Init1(x1) T1

qui signifie qu’à partir de zéro, heure de début de la période des ventes et des achats,
à l’initialisation, où aucun achat ou vente ne sont effectués, on arrivera fatalement à at-
teindre un état où le temps évoluera jusqu’à atteindre l’heure de début de comptabilisation
avec une modification des valeurs des recettes et des dépenses.

Nous posons :
— P0 =∧ Initx1 ;
— P1 =∧ (sa ∈ ARTICLES ∧ sa /∈ sold_art), qui signifie qu’un article sa n’a pas

encore été vendu ;
— P2 =∧ sa ∈ sold_art, signifiant qu’un article sa a été vendu ;
— P3 =∧ ia ∈ ARTICLES ∧ ia /∈ purchased_art, signifiant qu’un article ia n’a pas

encore été acheté ;
— P4 =∧ ia ∈ purchased_art, signifiant qu’un article ia a été acheté ;
— V (t) =∧ deferred_period− period = t.
De plus, nous posons les propriétés de vivacité suivantes :
— P1  P2 : pour exprimer qu’un article qui n’a pas encore été vendu le sera fatale-

ment ;
— P3  P4 : pour exprimer qu’un article qui n’a pas encore été acheté le sera fatale-

ment ;
La propriété de stabilité du modèleM1 représentant la machine sales_purchases_machine

est exprimée comme suit :

Ps =∧ {V (t) V (t− 1) Φ1

, (∃t.V (t)) V (0) Φ2

}

— Φ1 stipule qu’on arrivera fatalement par atteindre un état où la valeur du compteur
diminuera d’un pas de 1 ;

— Φ2 avance qu’on arrivera fatalement à un état où la différence convergera vers l’heure
de comptabilisation en differé, valeur pour laquelle le variant vaudra zéro ;

Les propriétés de vivacité du modèle sont alors : PM1 =
∧ {Ps, P1  P2, P3  P4}
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Vivacité des événements d’achats et de ventes : Pour montrer que la machine
M1 satisfait P1  P2, il faut montrer que M1 satisfait (Ps ∨ P1)  P2. L’hypothèse
d’équité faible posée sur l’événement sale nous permet de nous retrouver dans le cas :
(1) : l’événement convergent va nous ramener, d’un état qui satisfait Φ1 vers un état qui
satisfait Φ1 à nouveau, et par conséquent ne falsifie pas P1, tel que P1  P2, ou à état
qui satisfait Φ2, où P1 est falsifiée. L’événement buy ne falsifie pas la propriété P1. Nous
avons donc :

(Ps ∨ P1) ∧ [NEXT1]x1 ⇒ ((P ′s ∨ P ′1) ∨ P2)

Soit :
— (Ps ∨ P1) ∧ BA(forward_time)(x1, x

′
1)⇒ ((P ′s ∨ P ′1) ∨ P2)

— (Ps ∨ P1) ∧ BA(sale)(x1, x
′
1)⇒ ((P ′s ∨ P ′1) ∨ P2)

— (Ps ∨ P1) ∧ BA(buy)(x1, x
′
1)⇒ ((P ′s ∨ P ′1) ∨ P2)

— (Ps ∨ P1) ∧ (x1 = x′1)⇒ ((P ′s ∨ P ′1) ∨ P2)
La propriété (3) : P1(x1)∧BA(sale)(x1, x

′
1)⇒P2(x′1), et la condition de faisabilité (4) :

P1(x1)⇒ (∃x′1.BA(sale)(x1, x
′
1)) sont satisfaites par sale. De (3) nous pouvons déduire

que P1 ∧ 〈NEXT1 ∧ sale〉x1 ⇒ P ′2 et de (4) nous avons : P1⇒ ENABLED〈sale〉x1 , où
ENABLED〈sale〉x1 =∧ (∃y.BA(sale)(x1, y)). La règle WF 1 nous permet de déduire que
la machineM1 (sales_purchases_machine) satisfait la propriété P1  P2.

Les mêmes preuves sont faites pour l’événement buy. Nous pouvons aussi déduire que
la machineM1 (sales_purchases_machine) satisfait la propriété P3  P4.

Progression et stabilité de l’événement convergent : Une hypothèse d’équité
faible est posée sur l’événement convergent (WF x1(forward_time)), cas (1) si les autres
événements différents de cet événement convergent sont aussi observables la propriété Φ1

reste vraie, car l’observabilité de l’un des événements d’achat ou de vente ne falsifie pas
la valeur du compteur, condition d’observation de l’événement convergent, ou conduit à
Φ2. Nous avons donc (2) :

Φ1 ∧ [NEXT1]x1 ⇒ Φ1

Soit :
— Φ1 ∧ BA(forward_time)(x1, x

′
1)⇒ (Φ′1)

— Φ1 ∧ BA(sale)(x1, x
′
1)⇒ (Φ′1)

— Φ1 ∧ BA(buy)(x1, x
′
1)⇒ (Φ′1)

— Φ1 ∧ (x1 = x′1)⇒ (Φ′1)
La propriété (3) Φ1(x1)∧BA(forward_time)(x1, x

′
1)⇒Φ1(x′1), et la condition de fai-

sabilité (4) : Φ1(x1)⇒ ∃x′1.BA(forward_time)(x1, x
′
1) sont satisfaites par l’événement

convergent forward_time. De la propriété (3), nous déduisons
Φ1∧〈NEXT1∧forward_time〉x1⇒Φ′1, et de (4) nous déduisons Φ1⇒ENABLED〈forward_time〉x1 ,
et ENABLED〈forward_time〉x1 =

∧ (∃y.BA(forward_time)(x, y)) . L’application de la
règle d’hypothèse faible WF 1 permet de déduire que la machineM1 (sales_purchases_machine)
satisfait la propriété Φ1  Φ1.

Pour montrer que la machine se stabilise vers la valeur qui rend le variant vide (Φ2),
la règle WF1 permet de déduire que le temps finira par progresser pour faire décroître le
variant et puisqu’aucun événement ne viole la propriété Φ1, à l’exception de l’événement
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forward_time. En appliquant la règle LATTICE sur l’ensemble bien fondé des entiers
naturels, nous pouvons déduire que le système convergera vers la valeur Φ2. Nous pouvons
donc déduire que : Spec(M1) ` Φ2.

L’observation de l’événement forward_time arrive à satisfaire Φ2, et l’hypothèse d’équité
faible posée sur ce même événement, nous permettent de déduire que : Spec(M1) ` PM1 ,
d’où la stabilité, puisque une fois le variant atteint sa valeur minimale, seul l’événement
finish sera activable dans le système, et aucun changement ne peut être fait sur les va-
riables dans le système.

Les mêmes preuves sont faites pour le modèle dépendant en posant une hypothèse
d’équité faible sur l’événement accounting.

La clôture d’une période implique que la comptabilisation des recettes et des dépenses
peut commencer lorsque la valeur de la variable period vaudra deferred_period : lorsque
le premier composant se stabilise. Cela est exprimé par la relation de dépendance entre
les deux modèles. La comptabilisation est décrite par le modèle M_accounting défini
par la machine accounting_machine qui voit le contexte accounting_cxt dépendant de la
machine sales_purchases_machine. Ce contexte étend le premier sales_purchases_cxt et
contient toutes les constantes définies comme variables dans la machine
sales_purchases_machine. avec la valeur de la constante period qui vaut deferred_period
dans le contexte dépendant. Nous notons la dépendance entre les deux modèles
Dep(M_sp, period = deferred_period,M_accounting, v1, c21), avec : v1 toutes les va-
riables définies par les invariants inv1,...,inv7 dans la première machine ; et c21 correspond
aux mêmes éléments, mais définis comme constantes dans le contexte dépendant accoun-
ting_cxt, auxquelles s’ajoutent la contrainte : axm11 : period = deferred_period ⇒
(purchased_art 6= ∅ ∧ sold_art 6= ∅). La contrainte de dépendance dans cet exemple
est : period = deferred_period ∧ axm11.

La comptabilisation des opérations consiste à calculer à travers la variable balance,
initialisée à 0, la différence entre les recettes incomings et les dépenses expenses en utilisant
la constante total définie dans le contexte dépendant comme une fonction qui permet de
sommer les valeurs des arguments qu’elle prend.

CONTEXT cxt_compt EXTENDS cxt_achat_vente
CONSTANTS
period, sold_art, total

AXIOMS
axm1 : period = deferred_period
axm2 : sold_art ⊆ ARTICLES
axm3 : incomings ∈ sold_art→ N
axm4 : purchased_art ⊆ ARTICLES
axm5 : expenses ∈ purchased_art→ N
axm6 : purchased_art ∩ sold_art = ∅
axm7 : ∀art, p·(art 7→ p ∈ incomings⇒ art 7→ p ∈ prices_art)
axm8 : ∀sa, a·(sa ∈ ARTICLES→ N ∧ a 7→ 0 ∈ sa⇒ total(sa) = total(sa \ {a 7→ 0}))

axm9 : ∀sa, a, soa·
(
sa ∈ ARTICLES→ N ∧ a 7→ soa ∈ sa
⇒(total(sa) = soa+ total(sa \ {a 7→ soa}))

)
axm11 : period = deferred_period⇒ (purchased_art 6= ∅ ∧ sold_art 6= ∅)
...
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MACHINE accounting_machine / ∗ dependent machine ∗ /
SEES accounting_cxt / ∗ dependent context ∗ /
INVARIANTS
inv1 : balance ∈ Z ∧ accounted ∈ BOOL
inv2 : period = deferred_period ∧ accounted = FALSE

⇒balance = 0
EVENT accounting

WHEN
grd1 : accounted = FALSE

THEN
act1 : balance := total(incomings)− total(expenses)
act2 : accounted := TRUE

END

Cette relation peut être généralisée à n’importe quel nombre de modèles Event-B,
comme l’indique le diagramme de la figure 3.3. Si l’on prend par exemple l’exemple d’un
système de gestion, il est alors possible de définir une dépendance entre le service Human
Ressources Service et le service Payroll Service, et entre ce dernier service et le service
Accounting Service. La dépendance est relation irréflexive et transitive comme le souligne
Barlatier dans ses travaux, puisque les extensions entre les contextes Event-B n’ont de
sens que dans un seul sens : si c2 extends c1, alors c1 n’étend pas c2.

Human Res-
sources Ser-
vice

Payroll Service
Sales and
Purchases
Service

Accounting Service

...

Figure 3.3 – Système de gestion ERP

3.3.2 Modèle Event-B équivalent aux modèles dépendants

Le principe des dépendances exposé dans le présent chapitre est fondé sur l’existence
de situations qui valident des axiomes appelés contraintes statiques définies au niveau des
contextes Event-B du modèle dépendant. Cette validation est conditionnée par la stabilité
du composant sourceM1. Dans ce type de décomposition, les variables du modèles Event-
B source sont des constantes dans le modèle Event-B dépendant. La condition de stabilité
indique que l’événement convergent pour chaque phase doit faire décroître le variant à
chaque observation de cet événement ; et que toutes les variables impliquées dans la phase
ne changeront plus leur valeurs à la stabilité du composant. Les preuves de stabilité de
chaque modèle dépendant (à savoir les modèlesM1 etM2 sur la figure 3.2) sont réalisées
en posant des hypothèses d’équité faible sur l’événement convergent, et en reprenant les
mêmes preuves que celles réalisées sur l’exemple ci-dessus, avec l’opérateur  .

Le meilleur moyen de composer les phases impliquées dans la construction du système
par dépendances est de le faire par raffinement.
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Pour pouvoir recomposer les deux modèles Event-B afin d’obtenir le modèle équivalent
des deux modèles Event-B dépendants, il est nécessaire d’introduire dans le même mo-
dèle (machine) Event-B du premier composant un événement anticipé (ayant un statut
anticipated) qui représente la phase dépendanteM2. La stabilité du premier composant
M1 est assurée par l’événement convergent cei ainsi que l’expression du variant le concer-
nant V1. Et ce n’est que dans les prochains raffinements que la preuve de convergence
du second modèle Event-B M2 doit être établie. Pour ce faire, il faut définir un ordre
lexicographique [184]. Si pour la première phase M1 ayant un ordre bien fondé ≺1 sur
l’ensemble S1, et la deuxième phaseM2 ayant un ordre bien fondé ≺2 sur l’ensemble S2,
alors l’ordre lexicographique de la combinaison ≺lex est défini comme suit :

(x′1, x
′
2) ≺lex (x1, x2)⇔ (x′1 ≺1 x1) ∨ (x′1 = x1 ∧ x′2 ≺2 x2)

Ainsi, la combinaison lexicographique ≺lex est la relation bien fondée sur l’ensemble
S1 × S2. Les variants lexicographiques peuvent être généralisés à n-tuples où chaque
variant est dédié à un composant tel que V = (V1, . . . Vn) décroît à chaque itération d’une
boucle pour chaque composant en respect avec l’ordre lexicographique [184].

M0/ ∗modèle abstrait résultant ∗ /
variables x1...
invariants...
variant
V1

initialization1...
event ce1 status convergent
any t1 where
G1(t1, x1)

then
S1(t1, x1)

end...
event ce2 status anticipated
any t2 where
G2(t2, x2)

then
S2(t2, x2)

end...

RM/ ∗ raffinement deM0 ∗ /
refines M0

... l’événement ce1 est le même défini dansM0

variables x2...
invariants...
variant
V2

initialization2
when condition stabilité
de l’événement convergent dansM0

then...
event ce2

refinies ce2

status convergent
any u2 where
G2(u2, x2)

then
S2(u2, x2)

end...

Figure 3.4 – Modèles Event-B recomposés par dépendance

Dans cette recomposition, il faut définir dans un premier temps un modèle abstraitM0

qui introduit : 1) l’événement convergent ce1 qui décrémente V1(x1) en respect avec l’ordre
bien fondé ≺x1 sur l’ensemble S1 ; 2) l’événement anticipé ce2. Ensuite, dans les prochains
raffinements de ce modèle abstraitM0, l’événement anticipé ce2 est raffiné dans RM en
événement convergent qui décrémente V2(x2) en respect avec l’ordre bien fondé ≺x2 sur
l’ensemble S2.

L’introduction d’un événement anticipé pour le second composant dans la première
phase assure que le variant de la première phase ne subira pas de modification. Cette
approche de composer les modèles Event-B dépendants laisse les variables définies dans
le second modèle Event-B, et qui sont typées par les constantes dans le contexte Event-
B dépendant, avec un typage tel que les variables définies dans le premier composant.
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La création de copies des variables du premier modèle pour la deuxième phase n’est
qu’une affectation via un événement introduit à cet effet des valeurs de ces variables
aux variables définies pour le second modèle. Il s’agit de l’événement initialization2 du
modèle dépendant. Cet événement est gardé par la condition de stabilité de la phase du
modèle source. Aussi, tous les événements qui seront introduits et qui sont dédiés pour la
seconde phase ne doivent pas modifier les valeurs des variables du premier composant.

Les mêmes hypothèses d’équité faible doivent être posées sur les événements conver-
gents recomposés dans la machine RM. Il faut noter qu’il est indispensable de poser une
hypothèse d’équité forte (SF ) sur l’événement initialization2 introduit dans le modèle
recomposé (RM) correspondant à l’événement d’initialisation de la machine dépendante.

3.4 Stratégies d’intégration de contraintes du domaine
pour la conception de systèmes

La composition de services 18 peut être confrontée à de nombreuses hétérogénéités liées
aux données échangées [197], à leur représentation ainsi qu’à leur interprétation. Il est
évident que l’acquisition correcte des connaissances du domaine permet une meilleure
compréhension et communication du problème à traiter. En effet, un modèle conceptuel
doit capturer l’intention du concepteur et faire passer un message précis avec une sé-
mantique sans ambiguïté. Ceci est particulièrement important si les modèles conceptuels
doivent être utilisés efficacement en tant que base pour la génération de code pour des
systèmes. La sémantique implicite joue un rôle important dans l’identification et l’évalua-
tion des fonctionnalités des systèmes étudiés. La conception d’un système doit adopter
des stratégies qui facilitent la résolution de ces conflits. Nous fournissons dans un premier
temps les étapes à suivre qui permettent la réalisation d’une architecture laquelle facilite
la tâche de conception aux concepteurs pour une intégration du contexte et une utilisation
des ontologies de domaine optimales. Ces stratégies sont définies selon trois facteurs ou
paramètres dont la détermination nous semble essentielle : 1) la granularité de l’ontologie ;
2) le raisonnement a priori/a posteriori effectué au niveau des ontologies et au niveau de
la modélisation en Event-B ; 3) l’extraction des connaissances inductive et déductive.

Nous donnons dans ce qui suit, un exemple fil conducteur que nous utiliserons pour
illustrer nos propos.

3.4.1 Exemple de motivation

L’exemple qu’on suivra pour illustrer nos propos dans ce qui suit est un exemple extrait
des travaux de M. Mrissa dans sa thèse [197]. Cette étude de cas concerne les services de
réservation de billets d’avion et de location de voiture par internet.

— le premier service effectue des réservations de billets d’avion ;
— le second service effectue des locations de voitures une fois le voyageur arrivé à

destination ;
— il existe un dernier service chargé d’additionner les sommes d’argent pour que le

client puisse règler les frais de l’avion et de voiture.

18. Dans cette section, nous utilisons les définitions de composants, de services, et de phases données
par l’auteur dans [16], aussi rappelées au chapitre 2.
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Les coopérations entre ces différents services s’effectuent selon une hétérogénéité sé-
mantique des données échangées lors de leur composition et qui sont liées au contexte
de chaque service. La représentation des données pour ces services constitue la première
hétérogénéité entre les services. Le contexte de traitement des données est différent, car
les réservations des billets d’avion sont effectuées en Europe qui utilise l’Euro et un fac-
teur multiplicateur de 1, alors que le service de location de voiture facture les frais de
location avec la devise du pays destinataire, à savoir le Yen Japonais, et utilise un facteur
multiplicateur de 1000. D’autres hétérogénéités existent aussi entre ces services telles que
la représentation des dates de réservation et de location des véhicules. Pour le premier
service, les dates suivent une représentation selon le format européen : (dd.mm.yyyy et
12 : 00 AM/PM). Pour le second service, les dates sont formatées selon la notation Japonaise
(yy.mm.dd et 24 :00).

Les concepts sémantiques utilisés sont les mêmes dans les deux représentations (le
concept prix, le concept monnaie, billets d’avion, ticket de location, etc.), mais leur inter-
prétation est différente selon le service et, par conséquent, selon le contexte dans lequel le
service opère. Nous avons montré que ce type de contexte est un contexte de contraintes
qui permettent de situer les différents développements et d’interpréter ces derniers selon
la vision considérée (le point de vue) du service en question.

La prise en compte de cette sémantique et du contexte de chaque service est indispen-
sable car elle permet non seulement une conceptualisation cohérente et complète, mais
aussi une interprétation correcte des données vis-à-vis de chaque acteur et point de vue
dans le système dans sa globalité. Et l’objectif étant de s’assurer que cette composition est
cohérente avec l’intention du concepteur. La conceptualisation habituelle est du ressort
du domaine (ontologie) considéré, alors que la conception d’un système qui réalise ces
traitements doit suivre le domaine auquel elle s’associe.

Nous avons développé les modèles Event-B pour cette composition de services (cf.
section 3.4.4). Un tel schéma pourrait être représenté comme le montre la figure 3.5.
Pour une compatibilité sémantique de cette composition, notre modélisation en Event-B
modélise chaque service par un événement dédié à cet effet, à savoir : i) un événement
pour le service « Flight_Booking » pour assurer la réservation des billets d’avion ; ii)
un événement « Car_Rental » pour prendre en charge la location de voiture pendant la
durée du séjour ; iii) un événement « Addition_Service »pour le calcul du montant total
généré par les deux services. Le service qui additionne les frais des deux services produit
un résultat dans la monnaie du client qui est celle utilisée pour les transactions bancaires.
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Context0
77

extends
gg

sees

DateHour0
OO

extends

M00_Services
OO

refines

DateHour1
OO

extends

M01_Services
OO

refines

M02_Services
OO

refines

Context1
ff

sees

M03_Services
77

Refines

M04_Services

Figure 3.5 – Structure des services de réservation (avions et voitures)

L’utilisation de types de données corrects par les différents services doit être vérifiée
par les typages définis dans les contextes Event-B. En d’autres termes, les axiomes et les
théorèmes définissant les contraintes imposées sur les ensembles et les constantes définis
dans la partie statique doivent être cohérents et correspondent bien aux types de données
manipulées. L’association avec l’ontologie doit pouvoir vérifier les incompatibilités, ainsi
que les types déduits qui peuvent être impliqués par les contraintes des composants. Un
système de comportement doit vérifier l’utilisation correcte par rapport à la structure
des données manipulées. Une telle utilisation se manifeste par les concepts intensionnels
concrétisés par les actions dans le système. Cette exigence doit donc être établie dans la
partie dynamique du système, à savoir, les machines Event-B.

Dans cet exemple, nous ne traiterons que l’aspect lié à la monnaie et nous considérons
les représentations japonaises des dates et heures pour des raisons de simplification. Les
conversions entre chaque type de représentation sont simples. Le fonctionnement d’un
modèle sur des tarifs de « billets d’avion » et des tarifs de « tickets de location de voi-
ture » est une conséquence du domaine d’application pour lequel le modèle est construit.
Ainsi, contrairement aux typages, il est essentiel que les constructeurs de modèles ou les
concepteurs puissent construire leur propre système de propriétés spécifiques au domaine.
Aussi, les nuances des types ressortent du contexte car ces dernières sont dépendantes des
cas d’utilisation situés selon les parties impliquées dans le système.

3.4.2 Logique du premier ordre avec les contraintes du domaine
pour Event-B : BL-DC

Les chapitres de l’état de l’art montrent que les notions d’identité concrétisée par les
objets, de structure concrétisée par les rôles, des classes qui correspondent aux concepts,
de sous-typage qui s’illustre par la subsomption, de la T-Box ainsi que la A-Box qui font
apparaître l’héritage et les instances pour une formalisation offrant une sémantique pour
une expressivité au choix, donnent aux logiques de description un avantage pour leur
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utilisation. De plus, leur interprétation des formules logiques par des ensembles d’objets
plutôt que par des valeurs de vérité rendent ces logiques plus appropriées à l’extraction 19

de connaissances, où les formules logiques jouent le rôle de requêtes dont le résultat attendu
est un ensemble d’objets pouvant être utilisés dans le cadre de la validation des modèles
Event-B.

Dans cette section, nous donnons une extension de la traduction des logiques de descrip-
tion en logique du premier ordre en prenant en compte les spécificités de ce formalisme.
Les tableaux donnés en annexes A et B définissent les correspondances entre les logiques
de description utilisées comme sémantique pour le formalisme OWL DL, et les formules
exprimées dans le langage Event-B.

Étant donnés :
— une base de connaissances SHOIQ(D) =∧ (T -Box,A-Box) ;
— un modèle Event-B défini (possiblement par raffinement) par ses contextes et ma-

chines :
Mi =
∧ (Thi(si, ci), xi, V ali, Initi(xi), {ei0, ..., ein});

Le résultat de l’association des formules issues des modèles Event-B et celles issues de
la base de connaissances est noté BL-DC pour Event-B First Order Logic with Domain
Constraints. Nous notons les transformations des logiques de description vers Event-B T ,
et inversement, les transformations de Event-B vers les logiques de description T−1 qui
est définie partiellement.

Il faut noter que dans notre cas, on ne cherche pas à traduire l’ensemble d’une ontologie
en modèles Event-B, mais seulement à récupérer ou extraire ou intégrer des propriétés et
des objets du domaine pour pouvoir les exploiter soit en vérification, soit en validation,
soit pour justifer des représentations ou des choix de conception tels que notre état de l’art
l’a montré. Les correspondances établies à ce niveau cherchent, étant donnée une propriété
exprimée à un certain niveau de raffinement dans Event-B, de récupérer des propriétés, des
objets ou des concepts ontologiques qui subsument ces propriétés exprimées en Event-B.
Cela est particulièrement intéressant dans le cas d’utilisation de prédicats n-aires comme
nous le montrons dans l’étude de cas des systèmes de vote.

Dans ce qui suit, nous utilisons la police textsf comme par exemple Tickets, Concept...,
lorsqu’il s’agit d’une variable du domaine (un concept ontologique) ou d’un rôle ontolo-
gique. Nous adoptons la police italique lorsque nous nous situons au niveau des modèles
Event-B, et nous garderons cette police lorsque il s’agit du résultat de l’association d’on-
tologies avec les modèles Event-B (BL-DC).

Étant donné que la première préoccupation dans notre travail est l’extraction de connais-
sances du domaine pour leur utilisation dans Event-B, la fonction de traduction T est la
fonction qui nous intéresse. Mais, pour ce faire il faut formuler les requêtes définies dans le
langage des logiques de description utilisé, il faut donc la fonction inverse qui nous permet
de traduire les formules Event-B vers les formules des logiques de description utilisées.

Rappelons que les concepts représentent des prédicats unaires, alors que les relations
entre les objets ou les propriétés représentent des prédicats binaires. Dans tous les cas,
ceux-ci peuvent correspondre à des constantes ou des variables Event-B en fonction des
propriétés ajoutées extrinsèquement dans les modèles Event-B. Les individus sont aussi des

19. Par manque de temps, nous n’avons pas pu aller jusqu’au bout de l’approche à définir pour extraire
ces connaissances de manière automatique, mais nous donnons les grandes lignes ainsi que les stratégies
d’extraction. Nous reprenons ce point en perspectives de notre thèse.
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constantes ou des variables selon leur définition dans Event-B. Ces individus se distinguent
donc dans leur domaine d’individus 20 ∆I comme étant des entités à part entière et jouent
le rôle de références uniques dans la conceptualisation du domaine. Les contraintes sur le
domaine des valeurs D ont aussi les mêmes correspondances à la différence que ces valeurs
peuvent être identiques et qu’elles sont différentes des individus qu’elles caractérisent dans
leur domaine ∆I . Les éléments dans l’ensemble des valeurs du domaine ∆ID (noté SetData)
définissent les valeurs des attributs des classes C des individus o : C.

L’hypothèse des identifiants uniques peut être assurée avec la propriété OWL Differen-
tIndividuals. La propriété SameIndividual n’est donc plus utile. Dans OWL DL, les littéraux
sont disjoints de la classe Thing, il faut donc définir un ensemble dans Event-B pour les
données dans ∆ID. Toutes les classes qui sont incluses soit dans l’ensemble Thing soit dans
l’ensemble des littéraux de ∆ID doivent être déclarées comme étant des constantes dans le
cas des définitions statiques dans Event-B car l’inclusion entre ensembles dans la clause
Set en Event-B n’est pas permise. C’est l’approche adoptée par le partenaire Supelec [194]
du projet dans lequelle s’inscrit notre thèse. Mais ce travail réalise une traduction pure et
dure d’une terminologie box en contexte Event-B. Cette restriction oblige à déclarer les
sous-ensembles comme étant des constantes si elles concernent la partie statique dans les
modèles Event-B.

Cette transformation n’est pas unique. En effet, il peut être plus commode pour un
concepteur en Event-B d’avoir des ensembles dans la clause Set d’un contexte Event-B
plutôt que d’avoir un seul ensemble dans lequel tous les autres ensembles doivent être des
constantes incluses dans cet ensemble. Dans ce cas, ce sont tous les concepts atomiques de
haut niveau Ca dans l’ontologie qui deviennent des ensembles dans un contexte Event-B,
et l’ensemble Thing disparaîtra. Suivant cette transformation des concepts atomiques de
haut niveau en ensembles Event-B, aucune précision quant à la propriété de disjonction des
ensembles n’est utile. Dans le cas où la première transformation en constantes incluses dans
un ensemble Thing est adoptée, les axiomes définissant cette disjonction sont nécessaires.
À titre indicatif, dans l’exemple des services de réservation de billets d’avion et de loca-
tion de voiture, les concepts atomiques de haut niveau Countries et Transport_Devices
peuvent être transformés en constantes Event-B incluses dans l’unique ensemble Thing,
avec l’axiome suivant : axmD : Countries ∩ Transport_Devices = ∅. Dans le cas, où
l’on transforme les concepts atomiques de haut niveau en ensembles Event-B, les deux
concepts précédents sont des ensembles Event-B, mais dans ce cas ni l’ensemble Thing, ni
l’axiome précédent ne sont utiles.

En OWL les deux catégories significatives de propriétés sont : les Object properties qui
lient les objets entre eux ; et les Datatype properties qui lient les individus et les valeurs
des données.

Notons qu’aucune distinction n’est faite quant aux transformations en Event-B des
valeurs des données du domaine ∆ID (les litéraux) et les individus des concepts dans ∆I

(les références). Les seules différences résident dans leur caractérisation des objets et des
données ou des valeurs car les individus permettent une identification univoque ce qui
peut correspondre aux éléments dans un ensemble en Event-B, puisque, par définition, les
éléments dans un ensemble Event-B sont distincts et uniques. À titre indicatif, l’identifiant
AF1448 des vols de la classe Flights est transformé en constante incluse dans cet ensemble
(Flights) dans le contexte Event-B. Et le litéral euro de la classe Currency se transforme
également en constante incluse dans l’ensemble Currency dans le contexte Event-B. La

20. Nous parlerons indifféremment d’individus, d’entités ou d’objets.
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différence est que les individus peuvent correspondre aux valeurs de variables dans les
machines Event-B, ce qui n’est pas le cas des littéraux comme l’indiquent les deux dernières
lignes du tableau B.1.

La notation restri est l’abréviation de restriction dans le premier tableau, et
const/var signifie que la transformation résultante est soit une constante soit une variable
Event-B selon sa définition dans les modèles Event-B puisque le langage des requêtes sera
guidé par les formules définies dans ce formalisme. Le tableau B.3 complète les transfor-
mations de tout type de relations, les restrictions des domaines et des co-domaines des
relations Event-B vers les logiques de description. Le langage du formalisme Event-B est
plus expressif que celui des logiques de description, mais en reformulant certaines formules,
nous arrivons donc à obtenir les traductions de toute formule Event-B vers les logiques
de description. Par exemple, la notation Event-B (x 7→ y) 7→ (z 7→ h) ∈ p ‖ q ⇔ est équi-
valente à x 7→ z ∈ p∧ y 7→ h ∈ q. La transformation T−1(x 7→ z ∈ p∧ y 7→ h ∈ q) devient
(x, z) ∈ p u (y, h) ∈ q dans les logiques de description utilisées, avec p et q deux relations
ou deux rôles ontologiques. La traduction inverse T−1 n’est pas complète. Par exemple,
les prédicats n-aires ne sont pas pris en compte dans la variante des logiques de descrip-
tion utilisée. Cette restriction empèche d’avoir une transformation complète des formules
Event-B vers la logique de description SHOIQ(D). Cela dit, cette transformation a en
revanche son interêt en particulier pour extraire des relations binaires qui participent dans
la définition de relations n-aires au niveau des contextes Event-B pour aider à la validation
de ces derniers. Un autre point, est la preuve des obligations de preuve qui font recours
à des propriétés en utilisant des prédicats n-aires. Notre experience montre que dans cer-
tains cas, les preuves ne peuvent être faites qu’en décomposant ces relations n-aires en
relations binaires. Ce point sera détaillé dans le chapitre qui traite des protocoles de vote.

Les quantificateurs existentiel et universel en Event-B se transforment respectivement,
en disjonction et conjonction sur l’ensemble des individus concernés par la portée du
quantificateur, à savoir le concept ou le sous-concept ontologique correspondant à l’élément
(constante, ensemble, variable) défini dans Event-B.

∀x.x ∈ X ==>
∧
x∈X

∃x.x ∈ X ==>
∨
x∈X

Exemples Pour mieux illustrer nos propos considérons l’exemple où l’on définit une
constante Event-B aircrafts qui définit l’ensemble des avions comme un sous-ensemble des
moyens de transport Transport_Devices comme suit aircrafts ⊆ Transport_Devices.
La traduction de cette axiome Event-B se fait comme suit :

T−1(aircrafts ⊆ Transport_Devices) = aircrafts v Transport_Devices

À noter que cette transformation concerne la terminologie box T-Box.

Si l’on prend l’exemple de la fonction partielle en Event-B définie comme suit :
bills_customers ∈ Bills 7→ customers, avec Bills un ensemble de factures et customers
une constante qui identifie les clients et est incluse dans l’ensemble des acteurs Actors, la
transformation en logique de description de cette fonction selon les tableaux précédents
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donne :

T−1(bills_customers ∈ Bills 7→ customers) =


> v ≤ 1 bills_customers,
≥ 1 bills_customers v Bills,
> v ∀bills_customers.customers

et concerne aussi la T-Box.

3.4.3 Contextualisation versus. raffinement

Pour mieux illustrer notre démarche, reprenons notre exemple de services de réservation
de billets d’avion et de location de voiture. Dans ce qui suit, nous notons les éléments liés
au domaine (concepts, rôles ontologiques) en utilisant la police textsf lorsque nous nous
situons au niveau du domaine. Par exemple, Tickets indique le concept des tickets issu du
domaine. L’ontologie de domaine de ce système fournit les concepts atomiques de haut
niveau Ca suivants :

— Transport_Devices : ce sont les dispositifs de transport existants ;
— Tickets : le concept des tickets qui peuvent être utilisés par l’ensemble des services ;
— Flights : les numéros des vols ou les codifications possibles pour les vols ;
— Airports : la liste des aéroports existants ;
— Actors : ce concept représente les entités susceptibles d’effectuer des actions dans un

système ;
— Flight_Category : les catégories existantes des vols ;
— Rentals : correspond à l’ensemble des identifications des locations de vehicules ;
— Cars_Types : correspond au type des véhicules utilisés ;
— Cars_Classes : correspond aux classes des véhicules utilisés ;
— IDCars : ce concept identifie l’ensemble des véhicules et contient leurs immatricula-

tions ;
— Countries : contient les noms des pays ;
— Bills : identifie l’ensemble des factures ;
Ces concepts sont subsumés par le concept global >. La transformation de ces concepts

peut être une transformation en constantes Event-B incluses dans l’ensemble Thing avec
les contraintes qui indiquent que l’intersection entre chaque paire de constantes est vide
comme expliqué dans ce qui prècède ; ou bien une traduction en ensembles Event-B dans
le cas où l’on souhaiterait supprimer l’ensemble Thing.

Dans ce cas, nous considérons par exemple, le concept Tickets comme étant une géné-
ralisation des deux sous-concepts flight_Tickets et renter_Tickets, avec les contraintes qui
indiquent que leur intersection est vide.

(flight_Tickets v Tickets)
u (renter_Tickets v Tickets)

u (flight_Tickets u renter_Tickets = ⊥)

Ces contraintes du domaine se transforment selon les correspodances données sur les
tableaux en annexe B (cf. tableaux B.1, B.2, et B.3) en suivant la fonction de traduction
T donnée en axiomes dans un contexte Event-B comme suit :

(flight_Tickets ⊆ Tickets)
∧ (renter_Tickets ⊆ Tickets)

∧ (flight_Tickets ∩ renter_Tickets = ∅)
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Le même principe est appliqué au concept Transport_Devices, où il sera spécialisé en
vehicles et aircrafts. Ces deux sous-concepts sont transformés en constantes dans le contexte
Event-B correspondant avec les mêmes axiomes que ceux définis pour le concept Tickets
et ses sous-concepts. Les deux sous-concepts sont disjoints car un véhicule ne peut être
un avion. Le domaine n’exclut pas l’existence d’autres catégories ou moyens de transport
comme les bateaux, les TGV etc. Cette contrainte du domaine n’impose aucune restriction
sur le concept subsumant Transport_Devices justifiant ainsi l’absence de la contrainte
d’égalité quant aux deux sous-concepts au concept Transport_Devices c-à-d : Tickets =
flight_Tickets ∪ renter_Tickets . Cette représentation des concepts n’est pas unique,
et il peut être aussi intéressant de ne considérer que ces sous-concepts dans l’ontologie
auquel cas le concept général Tickets disparaîtrait, et les deux sous-concepts deviennent
des concepts atomiques de haut niveau. Le concept Actors n’est qu’une généralisation du
concept customers défini comme constante dans le contexte Event-B et qui correspond
aux clients qui se servent des services offerts sur internet.

Cette classification offre une extensibilité des définitions dans le cas où il y aurait
d’autres types d’interactions à considérer dans le système. Cette classification est basée
sur une identification unique des individus au sein de leur concept ou sous-concept qui
permettrait par la suite de raisonner correctement sur les comportements des clients dans
cet exemple à titre indicatif. En effet, cette classe ou concept n’est autre que l’ensemble des
identifiants qui permettent de distinguer de façon unique un client lors de son utilisation
des services de réservation et de location. Les objets sémantiques concernés dans ce cas
sont les immatriculations mentionnées sur les passeports des personnes. Implicitement,
il s’agit des noms et prénoms des personnes concernées. Dans la conceptualisation d’un
domaine, ces deux informations ne peuvent en aucun cas distinguer les clients faisant
recours aux deux services car un même nom peut être attribué à plusieurs personnes.
Cette situation n’est pas permise car elle peut être source d’ambiguïtés. Le domaine définit
donc des relations, ou dans ce cas précis les attributs, Noms, qui contient les noms des
personnes ainsi que l’attribut Prenoms, contenant les prénoms possibles d’un domaine.
Leur domaine est le concept des acteurs alors que leur co-domaine est l’ensemble des
chaînes de caractères. Un numéro de passeport n’est alors attribué qu’à une et une seule
personne constituant ainsi les propriétés sémantiques définissantes c-à-d, nécessaires et
suffisantes. D’autres attributs sont aussi définis tels que les dates de naissances, etc.

La conceptualisation d’une ontologie de domaine dépend de sa profondeur hiérarchique
ou de sa granularité. Cette représentation est un facteur qui peut être aussi déterminant
dans la conception d’un système, et déterminer ainsi le niveau de détail des raffinements
des modèles en Event-B. Les visions sur ce point divergent selon les objectifs et les utilisa-
tions faites de cette représentation la rendant ainsi subjective. Notre souhait est à la fois
de pouvoir identifier de façon unique les individus de manière à les classer dans des en-
sembles Event-B à des fins de typage, et de trouver les propriétés nécessaires et suffisantes
qui les définissent pour produire des représentations sans ambiguïtés sémantiques d’une
part, mais aussi de pouvoir déterminer les concepts intensionnels qui définissent les ac-
tions dans la partie dynamique d’un système, permettant de produire les comportements
attendus tout en respectant les propriétés qui établissent un raffinement correct vis-à-vis
des traces d’exécution dans un modèle Event-B d’autre part. Un autre objectif est celui
de faciliter l’adoption des conceptions réalisées par un grand nombre de concepteurs dans
le but de limiter les efforts de développement à faire. Une représentation guidée par les
propriétés sémantiques (rôles du domaine) d’un concept du domaine favorise une struc-
turation des états dans une machine, et leur granularité permet de définir des niveaux
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de raffinements des modèles d’un système. Les rôles du domaine définissant plus précisé-
ment les propriétés extrinsèques sont ceux qui définissent les structures des états dans les
machines Event-B.

Les ontologies de domaine ont pour but d’atteindre une représentation commune des
connaissances selon des accords préalablement établis, alors que la médiation et les aligne-
ments permettent d’effectuer des transformations selon le contexte pour le modifier, selon
les trois axes d’hétérogénéité donnés dans ce qui suit (valeurs, structures et sémantiques).
En Event-B, le raisonnement s’effectue sur des modèles qui décrivent les services et leurs
environnements comme des événements dans un modèle, et ce n’est que par raffinement
que les détails ainsi que les propriétés établies pour chaque partie sont intégrés. Une telle
démarche constitue donc bien une forme de médiation dans notre cas, où la résolution
de ces traitements coincident soit avec des raffinements supplémentaires, soit avec des
représentations différentes des structures de données, soit au niveau de la validation des
modèles.

Nous postulons qu’une approche a priori dans les modèles Event-B est plus intéressante
à employer pour décrire les concepts et les propriétés liés au domaine en respectant les
niveaux de granularité de l’ontologie, et qu’une intégration a posteriori par raffinement
est plus appropriée pour contextualiser les systèmes selon le point de vue considéré, car le
raffinement offre une séparation des vues abstraites et concrètes pour décrire les données.
Cette séparation donne un pouvoir d’utilisation de types de représentations différents pour
les instances d’un même concept. À titre indicatif, dans l’exemple précédent, le concept
Tickets est traduit en ensemble (ou constante selon le choix du concepteur comme dé-
crit dans ce qui précède). C’est ce même concept qui est utilisé dans le premier modèle
abstrait en Event-B. Pourtant, ce sont les raffinements 21 qui suivent qui montrent bien
qu’il existe des tickets qui correspondent aux billets d’avion et des tickets de location
de voitures exploités de façon différentes selon le service en question. Le même principe
s’applique au concept Transport_Devices qui est aussi spécialisé, selon son utilisation dans
la partie dynamique du système, en sous-concepts aircrafts et vehicles. Cette généralisa-
tion/spécialisation est donc importante à considérer dans la conception d’un système pour
profiter d’une meilleure factorisation dans la spécification et la preuve de comportements
corrects d’un système. Cette approche permet d’appliquer des raisonnements a priori sur
le domaine pour extraire inductivement des propriétés sur le domaine et a posteriori pour
déduire des propriétés sur le contexte.

Les propriétés sémantiques décrivent les divers aspects et caractéristiques sémantiques
des concepts en étant identifiées par un nom et possédant une valeur instance d’un type
(entier, chaîne de caractères, ...etc.), selon les hétérogénéités de valeurs, les hétérogénéités
des structures ainsi que les hétérogénéités sémantiques [197].

— hétérogénéités des valeurs : Les hétérogénéités des valeurs peuvent s’illustrer
dans l’exemple des réservations de billets d’avion et de locations de voiture, par
les valeurs de la devise utilisée. Ainsi, dans le contexte d’une réservation de billets
d’avion, celle-ci est interprétée dans la devise en Euros, alors que dans le cas de
location de voiture, les traitements s’opèrent en Yen japonais. Cette distinction est
faite au niveau des valeurs des attributs des concepts en question. De façon générale,
dans le cas de la modélisation en Event-B, nous considérons ce type de résolution au
niveau de la validation des modèles. Car ce type d’hétérogénéité n’a d’effets ou de

21. Notre modélisation définit ces concepts dans un même contexte Event-B, mais leur utilisation est
réalisée par raffinement.
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conséquences sur les preuves, mais joue un rôle déterminant lors de l’interprétation
des modèles.

— hétérogénéités des structures : Les hétérogénéités des structures peuvent s’illus-
trer dans les représentations des propriétés ou des rôles, leurs cardinalités, etc. Dans
notre exemple de réservation, cela peut concerner des représentations différentes des
dates et heures selon le pays concerné comme expliqué dans la section précédente.
Cette différence doit aussi être explicitée dans la description d’un système avec
l’objectif de déterminer leur compatibilité dans les traitements. La résolution de ce
type de contexte est souvent effectuée par raffinement, sous ses formes horizontales
et verticales, des modèles via les extensions différentes ou pas entre les contextes
Event-B. Cette hétérogénéité est illustrée sur les représentations des dates selon
leur contexte : représentations européennes ou japonaises. Ainsi, il peut être utile
d’établir des correspondances entre les différentes représentations dans l’objectif de
résoudre les problèmes liés à leur sémantique pour trouver des terrains d’entente
pour les traitements et les échanges entre chaque service. Ce cas a bien été illustré
par le développement des protocoles de vote que nous aborderons dans les chapitres
suivants.

— Hétérogénéités sémantiques : Enfin, les hétérogénéités sémantiques sont liées
au vocabulaire utilisé pour la description des concepts et des propriétés. Celles-ci
peuvent impacter les noms donnés aux éléments définis dans un modèle Event-B.
Si l’on considère l’exemple pris dans [197], cette hétérogénéité peut s’illustrer par
l’emploi du mot «VATIncluded», par un fournisseur, tandis que d’autres fournisseurs
peuvent utiliser le mot «TVAIncluse», pour décrire la propriété sémantique qui
indique si la taxe sur la valeur ajoutée (TVA) est incluse dans le prix. La résolution
au niveau des ontologies s’effectue par la définition des équivalences sémantiques en
adéquation avec les concepts et les objets en question. Nous estimons que ce cas
d’hétérogénéité doit être résolu au niveau du domaine, ainsi le résultat n’est que
exploité dans le cas de la modélisation en Event-B. Toutefois, il est aussi possible
d’opérer des instanciations des modèles Event-B et des renommages des objets de
conception concernés (ensembles, constantes et variables Event-B) dans le cas où
les équivalences sont extensionnelles.

Nous rappelons que cette répartition ne concerne que le contexte des données. Une
classification plus appropriée du contexte est donnée dans ce qui précède, où le contexte
de preuve est défini comme étant des connaissances minimales réparties en contraintes,
hypothèses et dépendances en raisonnant sur les preuves réalisées au moyen du formalisme
Event-B. Le contexte des données est dépendant de cette classification et est nécessaire
pour une interprétation correcte des données. Il s’agit en l’occurence de la validation des
modèles Event-B dans notre cas.

3.4.4 Application à l’étude de cas

Dans ce qui suit, nous donnons les modèles Event-B de l’exemple des réservations de
billets d’avions et de locations de voitures. La modélisation de cette étude de cas illustre
bien nos propos. En effet, dans ce modèle abstrait, le seul événement défini est celui relatif
aux réservations, mais aucune précision n’est donnée quant aux réservations des billets
d’avion, ou de tickets de locations de voitures, et cette représentation n’exclut pas les
opérations d’annulation de réservations. Ces opérations sont définies dans les raffinements
suivants. Aucune indication n’est donc donnée concernant les tickets employés dans cet
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événement et les dispositifs de transports utilisés. Ceci permet donc l’utilisation d’une
représentation abstraite commune pour des types et des services différents. Cette démarche
correspond bien à une intégration a posteriori par rapport aux spécifications données en
Event-B, mais a priori au niveau abstrait les concepts primitifs du domaine Tickets et
Actors sont les seuls objets sémantiques exploités. Nous notons ici que les variables définies
dans les machines peuvent être aussi définies dans le domaine. Il est d’ailleurs souhaitable
de procéder ainsi, car le caractère holistique des ontologies permet la mention de toutes les
entités, les relations et les propriétés définissantes et d’unicité d’individus qui peuvent être
d’une grande utilité, particulièrement dans le cadre de la validation des modèles Event-B.

CONTEXT Context0
SETS Thing...
CONSTANTS
...aircrafts, vehicles, customers, flight_Tickets,
renter_Tickets, Prices
AXIOMS
axm1 : aircrafts ⊆ Transport_Devices
axm2 : vehicles ⊆ Transport_Devices
axm3 : vehicles ∩ aircrafts = ∅
axm4 : customers ⊆ Actors
axm5 : flight_Tickets ⊆ Tickets
axm6 : renter_Tickets ⊆ Tickets
axm8 : flight_Tickets ∩ renter_Tickets = ∅
axm9 : Prices = N...

MACHINE M00_Services
SEES Context0
VARIABLES
assigned_tickets
INVARIANTS
inv1 : assigned_tickets ∈ Tickets↔Actors
EVENTS
INITIALISATION
act1 : assigned_tickets := ∅
END
EVENT Reservation
THEN
act1 : assigned_tickets :| assigned_tickets′ ∈ (Tickets↔Actors)
END

Au niveau abstrait, les définitions des sous-concepts définis dans le premier contexte
Event-B "Contexte0", et non utilisées au niveau de la machine abstraite peuvent être in-
troduites dans un contexte Event-B qui étend le présent contexte, et cette seconde solution
est privilégiée. La définition d’un contexte unique est adoptée dans l’unique objectif d’or-
ganisation des modèles et n’a aucune conséquences sur les preuves à réaliser. Par l’adoption
d’une représentation top-down, l’intégration de la sémantique orientée contexte est confiée
au mécanisme de raffinement pour résoudre les hétérogénéités liées au contexte, sans pour
autant surcharger les modèles abstraits. Ainsi, les preuves peuvent être aussi plus faciles
à décharger. Seule la réquisition d’une ontologie de domaine est nécessaire pour le niveau
de raffinement considéré pour l’extraction a priori de propriétés du domaine de manière
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inductive 22. Le principe de généralisation/spécialisation correspond donc au principe de
modélisation par abstraction/raffinement, si l’on considère les modèles Event-B comme
objets sur lesquels on peut raisonner (référent) (cf. définition 1.8.1).

3.4.4.1 Premier raffinement

Dans ce premier raffinement, nous distinguons les réservations effectives de leurs annu-
lations. Les seules variables introduites sont des variables qui précisent les tickets réelle-
ment affectés aux clients (reserved_tickets) (inv1), les relations entre ces tickets et leurs
clients se spécialisent par la définition d’une fonction assigned_tickets (inv3) à ce niveau
de raffinement et est donc subsumée par la relation définie dans le modèle abstrait. Le
sous-concept des clients effectivement enregistrés dans la base de données du système est
également une spécialisation du concept customers (inv2). Nous notons customer pour
abréger effective_customers pour une visibilité meilleure du code des modèles Event-B.

MACHINE M01_Services
REFINES M00_Services
SEES Context0
VARIABLES
reserved_tickets, assigned_tickets, customer

INVARIANTS
inv1 : reserved_tickets ⊆ Tickets
inv2 : customer ⊆ customers
inv3 : assigned_tickets ∈ reserved_tickets→ customers
inv4 : ran(assigned_tickets) = customer

EVENTS
INITIALISATION
act1 : reserved_tickets := ∅
act2 : customer := ∅
act3 : assigned_tickets := ∅

END

22. Nous donnons quelques pistes sur comment cette extraction peut se définir, notamment en utilisant
des vues logiques définies dans le formalisme de l’analyse de concepts formelle (ACL) [118], et comment
elle peut être guidée par les propriétés définies pour cette vue (niveau de raffinement considéré). Cette
extraction est orientée but car les obligations de preuve définissent les requêtes d’extraction. Les vues
logiques correspondent au raisonnement ontologique a posteriori.
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EVENT Reservation
REFINES Reservation
ANY p, t
WHERE
grd1 : p ∈ customers
grd2 : t ∈ Tickets
grd3 : t /∈ reserved_tickets
grd4 : t /∈ dom(assigned_tickets)
grd5 : t 7→ p /∈ assigned_tickets
grd6 : ∀pp·pp ∈ customer⇒ t 7→ pp /∈ assigned_tickets

THEN
act1 : reserved_tickets := reserved_tickets ∪ {t}
act2 : assigned_tickets(t) := p
act3 : customer := customer ∪ {p}

END
EVENT Cancellation
REFINES Reservation
ANY p, t
WHERE
grd1 : t ⊆ reserved_tickets
grd2 : p ∈ customer ∧ t = assigned_tickets−1[{p}]

THEN
act1 : reserved_tickets := reserved_tickets \ t
act2 : assigned_tickets := tC− assigned_tickets
act3 : customer := customer \ {p}

END

3.4.4.2 Deuxième raffinement

Les différents environnements des services définissent les contextes des interactions entre
ces services. Par raffinement des transformations des données échangées entre les diffé-
rents services impliqués dans ces interactions peuvent être opérées. Ces transformations
concernent les interprétations des données du contexte émetteur vers le contexte récep-
teur, car la séparation des vues abstraites et concrètes pour la description de l’état du
système est confiée au mécanisme de raffinement. Le présent raffinement spécialise les
tickets selon leur utilisation en tickets correspondant aux billets d’avion (inv1) employés
par le service de réservation de billets d’avion, et ceux consacrés pour la location de voi-
tures (inv2). Ainsi, les réservations des billets d’avion se lient aux passagers des avions
(inv3), alors que la propriété car_rentals est une propriété liée aux tickets de location
de voiture et les loueurs des véhicules (inv5), en gardant à l’esprit que ces réservations
sont instantanées (inv4 et inv5) définissant ainsi des bijections entre le domaine et le
co-domaine de chaque relation.
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INVARIANTS
inv1 : passengers ⊆ customers
inv2 : renters ⊆ customers
inv3 : booking_plane_ticketsID ∈ flight_Tickets 7→ passengers
inv4 : ran(booking_plane_ticketsID) = passengers

∧ booking_plane_ticketsID−1 ∈ passengers 7→ flight_Tickets
inv5 : car_rentals ∈ renter_Tickets 7→ renters

∧ ran(car_rentals) = renters ∧ car_rentals−1 ∈ renters 7→ renter_Tickets
inv6 : ran(booking_plane_ticketsID) ∪ ran(car_rentals) = ran(assigned_tickets)
inv7 : reserved_tickets = dom(booking_plane_ticketsID) ∪ dom(car_rentals)
inv8 : assigned_tickets = booking_plane_ticketsID ∪ car_rentals
thm9 : dom(booking_plane_ticketsID) ∩ dom(car_rentals) = ∅
...

Nous notons que cette spécification est également liée au domaine, mais n’est pas réa-
liste car un client peut effectuer plusieurs réservations de billets d’avion, sous la condition
que les dates des différentes réservations soient différentes. La connaissance implicite dans
cette représentation est que la date de réservations des vols est instantanée. Pour consi-
dérer cette contrainte, les dates et les rôles définis pour les billets d’avion et leur date de
réservation doivent être introduits ou explicités. Les dates font l’objet du dernier raffi-
nement. Cependant, nous ne traitons pas cette contrainte car la priorité est donnée aux
représentations du contexte et des propriétés issues du domaine et les aspects abordés
dans cette étude de cas couvrent pratiquement tous les points pertinents pour définir et
justifier des stratégies de représentation et d’extraction des connaissances du domaine.

À ce stade de raffinement, les deux variables assigned_tickets et reserved_tickets sont
abstraites et substituées par les nouvelles variables accompagnées des invariants de collage
inv6, inv7, ainsi que inv8. Ces propriétés sont aussi définies au niveau du domaine car
la spécialisation de ces variables abstraites est interprétée selon les intensions (actions)
faites des objets sémantiques définis par chaque service c-à-d : les concepts intensionnels.
Il est ainsi évident que les domaines des rôles concernés par la réservation des billets
d’avion (booking_plane_ticketsID) et la location de voiture (car_rentals) soient disjoints
ce qui est illustré par le théorème thm9. C’est une propriété déduite sur le contexte des
deux services car l’on dispose préalablement de la propriété illustrée par l’axiome axm8
(flight_Tickets ∩ renter_Tickets = ∅) défini dans le premier contexte Event-B ci-
dessus.

Les variables telles que booking_plane_ticketsID−1 et car_rentals−1 sont également
construites selon le domaine puisqu’une approche holistique de Quine considère qu’une
structure (les concepts, les objets et les relations) ne se réduit pas à elle même, mais est
considérée dans son ensemble n’ayant du sens qu’en entretenant des relations avec la to-
talité des structures (concepts, les objets et les relations) observationnelles qui composent
un schéma conceptuel. Ces invariants sont utiles à considérer pour l’événement « Cancel-
lation » et permettent de préciser par exemple la propriété du sous-concept passengers
par la relation booking_plane_ticketsID−1 qui définit les individus de ce sous-concept
en relation avec des billets d’avion.

L’événement « Reservation » consacré aux réservations est raffiné en deux événements
qui modélisent les réservations de billets d’avion « Flight_Booking »et les locations de
voitures « Car_Rental ». L’événement « Cancellation » d’annulation concerne à la fois
l’annulation du vol ainsi que la location de voiture en question comme illsutré dans la
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suite :
EVENT Flight_Booking

REFINES Reservation

ANY p, f

WHERE

grd1 : p ∈ customers

grd2 : f ∈ flight_T ickets

grd3 : f /∈ dom(booking_plane_ticketsID)

grd4 : thm f 7→ p /∈ booking_plane_ticketsID

grd5 : thm f /∈ renter_T ickets

grd6 : p /∈ passengers

with t : t = f

THEN

act1 : booking_plane_ticketsID(f) := p

act2 : passengers := passengers ∪ {p}

end

EVENT Car_Rental

REFINES Reservation

ANY c, t

WHERE

grd1 : c ∈ customers∧ c /∈ renters∧ c ∈ passengers

grd2 : t ∈ renter_T ickets

grd3 : t /∈ dom(car_rentals)

grd4 : thm t /∈ flight_T ickets

with p : p = c

THEN

act1 : car_rentals(t) := c

act2 : renters := renters ∪ {c}

end

EVENT Cancellation

REFINES Reservation

ANY p, tf, tc

WHERE

grd1 : tf ∈ dom(booking_plane_ticketsID) ∧ p ∈ passengers

grd2 : p ∈ ran(booking_plane_ticketsID)

grd3 : booking_plane_ticketsID(tf) = p

grd4 : {tf} = booking_plane_ticketsID−1[{p}]

grd5 : tc ∈ dom(car_rentals) ∧ p ∈ renters ∧ car_rentals(tc) = p

grd6 : {tc} = car_rentals−1[{p}]

with t : t = {tf, tc}

THEN

act1 : booking_plane_ticketsID := {tf} C− booking_plane_ticketsID

act2 : passengers := passengers \ {p}

act3 : renters := renters \ {p}

act4 : car_rentals := {tc} C− car_rentals

end

Notons que la clause with définie au niveau de l’événement « Cancellation » sert à lier
les paramètres abstraits de l’événement raffiné « Reservation » à leur paramètres concrets
donnés par l’événement « Cancellation ». Dans cet exemple, il s’agit de définir deux nou-
veaux paramètres (tf , tc) qui remplacent l’unique paramètre t donné au précédent raffi-
nement.

3.4.4.3 Troisième raffinement

Ce raffinement introduit les numéros des vols (inv1) ainsi que ceux consacrés aux loca-
tions de véhicules (inv2). Ainsi, les variables booking_plane_flights et car_rentals_vehicles
lient respectivement, les billets d’avion à leur numéros de vol (Flights), et les tickets de
location des véhicules à leur numéro de voyage (Rentals). Flights et Rentals sont dé-
finies au niveau du premier contexte Event-B « Context0 ». Par transitivité, les billets
réservés sont liés au dispositifs pour lesquels les numéros des vols sont affectés (inv11)
et cette propriété flight_Tickets_aircraft est équivalente à la composition de la va-
riable booking_plane_flights et la constante booking_plane_tickets_flights définie dans
le contexte « Context0 »(thm13). Cette propriété est déduite de l’invariant (inv12). Cet
invariant est extrait du domaine et est nécessaire pour la preuve de l’invariant principal
défini dans le raffinement suivant. L’extraction de cet invariant est donc effectuée par
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induction sur le domaine, mais selon un raisonnement ontologique déductif suivant une
identification et une classification des individus et des instances des propriétés définies
dans cet invariant. Nous expliquons ce point plus en détail dans le dernier raffinement,
car il y existe des subtilités concernant ce point. Nous parlons d’extraction inductive ou
déductive au niveau des modèles Event-B, mais il peut s’agir d’une déduction au niveau
des raisonneurs ontologiques pour une extraction inductive. Les numéros des sièges occu-
pés des dispositifs de transport (avions et véhicules) sont aussi introduits à ce stade de
raffinement. Les mêmes propriétés sont aussi définies pour les locations de véhicules.

INVARIANTS
inv1 : booking_plane_flights ∈ flight_Tickets 7→ Flights
inv2 : car_rentals_vehicles ∈ renter_Tickets 7→Rentals
...
inv11 : flight_Tickets_aircraft ∈ flight_Tickets 7→ aircrafts

∧dom(booking_plane_flights) = dom(flight_Tickets_aircraft)
∧booking_plane_flights ∈ flight_Tickets 7→ Flights

inv12 : ∀f, air·f 7→ air ∈ flight_Tickets_aircraft

⇒


∃F ·F ∈ Flights
∧F ∈ ran(booking_plane_flights)
∧f 7→ F ∈ booking_plane_flights
∧F ∈ dom(booking_plane_tickets_flights)
∧F 7→ air ∈ booking_plane_tickets_flights


thm13 : flight_Tickets_aircraft = booking_plane_flights; booking_plane_tickets_flights
inv14 : ∀f, air·f /∈ dom(flight_Tickets_aircraft) ∧ air /∈ ran(flight_Tickets_aircraft)

⇒¬


∃F ·F ∈ Flights ∧ F ∈ ran(booking_plane_flights)
∧f 7→ F ∈ booking_plane_flights
∧F ∈ dom(booking_plane_tickets_flights)
∧F 7→ air ∈ booking_plane_tickets_flights


...

L’événement responsable des réservations de billets d’avion est renforcé par les gardes
suivantes :

grd8 : nmbr_occupied_seats_aircraft(air) < seats_number_aircrafts(air)
grd9 : f /∈ dom(booking_plane_flights) ∧ f 7→ fid /∈ booking_plane_flights
grd10 : fid ∈ dom(booking_plane_tickets_flights) ∧ booking_plane_tickets_flights(fid) = air

où seats_number_aircrafts est une constante qui définit les nombre de sièges pour
chaque appareil de navigation aérienne. Dans ce même événement de réservations des
billets d’avion, le nombre des sièges est incrémenté par 1 pour chaque réservation (act4)
et le billet en question est attaché au numéro de vol choisi (act3) et au dispositif de
transport concerné (act5).

act3 : booking_plane_flights(f) := fid
act4 : nmbr_occupied_seats_aircraft(air) := nmbr_occupied_seats_aircraft(air) + 1
act5 : flight_Tickets_aircraft(f) := air

Nous notons que d’autres propriétés sont aussi définies dans cette machine pour par
exemple restreindre le nombre de sièges affectés aux sièges disponibles donnés par la
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constante seats_number_aircrafts , pour lier les domaines des relations booking_plane_flights
et flight_Tickets_aircraft ...

3.4.4.4 Quatrième raffinement

C’est à ce niveau de raffinement où sont introduits les tarifs des billets d’avion ainsi que
ceux des locations des véhicules et les factures qui leur correspondent. Chaque facturation
est effectuée par le service dédié : les billets d’avion (inv1) et les tickets des véhicules
(inv2). Le tarif à règler par le client est représenté par la variable price_to_pay (inv3),
et les factures sont attribuées aux clients (inv7) via la variable bills_customers qui a
comme domaine le sous-concept paid_bills (inv6) représentant des factures acquittées
(inv8). Ainsi, chaque facture a un prix (inv18) ayant paid_bills comme domaine (inv19),
et inversement, chaque billet d’avion n’est lié qu’à une et une seule facture (inv11). Les
mêmes propriétés sont aussi définies pour les locations de voitures. D’autres propriétés
liées aux définitions des domaines et des images de chaque propriété sont aussi intégrées
à ce niveau de raffinement.

Le service responsable d’additionner les tarifs des billets d’avion et de locations de
voitures est concrétisé par l’événement « Addition_Service ». L’addition des tarifs est
définie par la somme des prix des billets d’avions et des tickets de location de voitures
(act1). Cette addition est gardée particulièrement par les gardes grd4, grd6 et grd10
pour montrer que cet événement ne peut être observé que si les billets et les tickets sont
préalablement facturés et que la facture n’a pas été attribuée (acquittée). Les gardes
grd18, grd19 grd20 ainsi que la condition (∀ cust2·cust2 6= cust ⇒ f 7→ cust2 /∈
booking_plane_ticketsID) de la garde grd4 sont des propriétés extraites inductivement
sur le domaine. Ces gardes sont le résultat d’une extraction inductive de propriétés du do-
maine, et elles sont inductivement construites dans l’ontologie de domaine par définition.
Il s’agit donc de propriétés ontologiques inductives également.

L’invariant principal dans cette machine est l’invariant inv21 qui permet d’établir que
toute facture affectée à un client et établie avec un prix est toujours définie par la somme
des tarifs des billets d’avion et de location de voiture de ce même client. Cet invariant
donne une précision sans perte sur les prix que le client paie. Il ne nous est pas possible
de prouver ou de déduire cet invariant sans la propriété du domaine définie par l’invariant
(inv20), car il est évident que pour chaque facture établie, il existe toujours un client à
qui elle a été affectée. Ce type de propriété est donc relatif à l’holisme expliqué ci-dessus
stipulant qu’une approche qui considère les parties dans leur ensemble (le tout) montrant
ainsi que tous les objets sont reliés entre eux pour constituer des faits. L’implication lo-
gique n’est pas définie dans les formalismes des logiques de description. Cette propriété
n’est qu’une déduction suivant le mécanisme de raisonnement si l’on considère l’ensemble
des individus donnés dans la composante assertionnelle A-Box d’une ontologie. En effet,
cette propriété est une classification dans leur relation (propriété sémantique) des ins-
tances de propriété vérifiant la relation indiquée entre factures, prix et clients. Ce sont
ces propriétés que nous pouvons extraire inductivement sur le domaine afin de réussir les
preuves des modèles Event-B. L’existence d’un client vérifiant cette propriété n’est qu’une
identification des instances de la propriété bills_customers dans l’ensemble des individus
du concept customers pour les clients et des individus Bills du côté des factures. En
conclusion, il s’agit d’une identification d’un individu du sous-concept customers ayant
été classé par les propriétés bills_customers et price_to_pay suivant l’hypothèse d’exis-
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tence d’une facture ayant été classée par la propriété bills_price et par ce même prix et
cette même facture.

Cette vérification permettrait non seulement de vérifier la cohérence des propriétés
écrites ou modélisées en Event-B, mais de déduire de nouvelles connaissances sur le do-
maine et ou le contexte. Ces raisonnements ne changent pas les objets, mais les identifient
et les classent seulement. L’identification se fait au niveau assertionnelle, alors que la
classification est réalisée au niveau terminologique de l’ontologie. Cette propriété est une
déduction au niveau des raisonnements ontologiques et elle est inductivement extraite au
niveau des modèles Event-B selon le niveau de raffinement en question. Cette déduction
au niveau de l’ontologie correspond au contexte des données ou des objets présents dans
la composante assertionnelle A-Box, mais il s’agit d’une propriété vraie pour tous les com-
portements décrits dans la machine au niveau de la modélisation en Event-B, d’où leur
classification comme étant des propriétés du domaine.

Nous pouvons donc établir les règles suivantes pour un processus d’intégration de pro-
priétés ontologiques pour la vérification :

1. L’extraction définie par induction dans les machines en Event-B est fonction de la
propriété à extraire :
— S’il s’agit de propriétés quantifiant de manière existentielle (utilisant le quan-

tificateur ∃) telles que c’est le cas pour l’invariant inv20, alors celles-ci sont
déduites par le raisonneur ontologique selon le contexte (les faits ou les données
existants dans la composante assertionnelle d’une ontologie), mais elles sont in-
duites dans le processus d’extraction en Event-B car ces propriétés sont vraies
pour tous les comportements définis dans une machine. Il peut s’agir de proprié-
tés ontologiques de dépendance, citons par exemple dans l’exemple : Un client
ne peut avoir une facture que s’il a réglé une somme d’argent (cf . invariant 20).
Dans ce cas, il existe bien une dépendance entre ces deux propriétés ontologiques
(ou relations sémantiques) ;

— S’il s’agit d’une propriété qui quantifie universellement (utilisant le quantificateur
∀), alors celle-ci est inductivement extraite dans le processus d’extraction, mais
elle est aussi définie inductivement car elle est vraie indépendamment de tout
comportements dans un système. Elle peut également correspondre à une garde
d’un événement ;

2. Pour la partie statique d’un modèle Event-B, à savoir, le contexte Event-B :
— Les contraintes du domaine sont à la fois induites des raisonnements ontolo-

giques et dans le processus d’extraction. Il peut s’agir d’extraire des concepts,
sous-concepts ou des relations mais également des individus selon les besoins
dans les contextes Event-B, mais tout en respectant le degré de granularité des
connaissances. Ce degré peut être guidé par les éléments définis à chaque niveau
de raffinement. Les propriétés extraites pour un contexte Event-B peuvent être
des propriétés intrinsèques qui définissent les individus de manière à les identifier
et les classer dans leur concept auquel ils appartiennent ;

— Les contraintes déduites selon le contexte par le raisonneur ontologique sont
aussi déduites (des théorèmes) dans le processus d’extraction pour les modèles
Event-B.

Il faut noter que cette approche suit le raisonnement ontologique a posteriori, où il est
possible de ne considérer que les propriétés des concepts selon une vue considérée. Ce
mécanisme n’est pas défini au niveau des raisonneurs des logiques de description étudiées
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dans cette thèse. Nous préconisons de définir ce mécanisme d’extraction en utilisant des
vues logiques définies dans l’analyse de concepts logique. C’est une association par in-
tégration partiellement automatisée, où selon l’hypothèse sémiotique présentée dans les
chapitres concerant l’état de l’art (cf. sous-section 1.8.1), le modèle Event-B correspond
au référent définissant la dimension syntaxique, l’ontologie définit les aspects declaratifs
sémantiques du modèle et les comportements prescrits dans les machines correspondent
à la dimension pragmatique.

INVARIANTS
inv1 : price_trip ∈ flight_Tickets 7→ N1

inv2 : price_renter ∈ renter_Tickets 7→ N1

inv3 : price_to_pay ∈ customers 7→ N1

inv6 : paid_bills ⊆ Bills
inv7 : bills_customers ∈ Bills 7→ customers
inv8 : dom(bills_customers) = paid_bills ...
inv11 : bills_ftickets−1 ∈ flight_Tickets 7→Bills ...
inv18 : bills_price ∈ Bills 7→ N
inv19 : dom(bills_price) = paid_bills

inv20 : ∀b, n·

 b ∈ Bills ∧ n ∈ N1 ∧ b 7→ n ∈ bills_price

⇒
(
∃cust·cust ∈ customers ∧ b 7→ cust ∈ bills_customers
∧cust 7→ n ∈ price_to_pay

) 

inv21 : ∀cust, price, f, t, bil·



price ∈ N1 ∧ bil 7→ cust ∈ bills_customers ∧ bil 7→ f ∈ bills_ftickets
∧bil 7→ t ∈ bills_rtickets ∧ price_to_pay(cust) = price
∧bil 7→ price ∈ bills_price ∧ bil ∈ paid_bills

⇒

 ∀p1, p2·


p1 ∈ N1 ∧ p2 ∈ N1 ∧ f 7→ p1 ∈ price_trip
∧t 7→ cust ∈ car_rentals
∧f 7→ cust ∈ booking_plane_ticketsID
∧t 7→ p2 ∈ price_renter
⇒p1 < price ∧ p2 < price ∧ price = p1 + p2
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EVENTAddition_Service
ANYcust, f, t, bil, cost1, cost2
WHERE
grd1 : cust ∈ ran(booking_plane_ticketsID) ∧ cust ∈ ran(car_rentals)
grd2 : f ∈ flight_Tickets ∧ f ∈ dom(booking_plane_ticketsID)
grd3 : t ∈ renter_Tickets
grd4 : booking_plane_ticketsID(f) = cust
∧(∀cust2·cust2 6= cust⇒ f 7→ cust2 /∈ booking_plane_ticketsID)

grd5 : t ∈ dom(car_rentals)
grd6 : car_rentals(t) = cust
grd7 : f ∈ dom(price_trip)
grd8 : t ∈ dom(price_renter)
grd9 : bil ∈ Bills
grd10 : bil /∈ paid_bills
grd11 : cost1 ∈ N1 ∧ f ∈ dom(price_trip) ∧ cost1 = price_trip(f)
grd12 : cost2 ∈ N1 ∧ t ∈ dom(price_renter) ∧ cost2 = price_renter(t)
grd13 : bil /∈ dom(bills_customers) ∧ bil 7→ cust /∈ bills_customers
grd14 : bil /∈ dom(bills_ftickets) ∧ bil 7→ f /∈ bills_ftickets
grd15 : bil /∈ dom(bills_rtickets) ∧ bil 7→ t /∈ bills_ftickets
grd16 : f /∈ ran(bills_ftickets)
grd17 : t /∈ ran(bills_rtickets)
grd18 : thm ∀cc·cc 6= cust⇒ bil 7→ cc /∈ bills_customers
grd19 : thm ∀ff ·ff 6= f ⇒ bil 7→ ff /∈ bills_ftickets
grd20 : thm ∀tt·tt 6= t⇒ bil 7→ tt /∈ bills_rtickets
grd21 : bil /∈ dom(bills_price)

THEN
act1 : price_to_pay(cust) := cost1 + cost2
act2 : paid_bills := paid_bills ∪ {bil}
act3 : bills_customers := bills_customers ∪ {bil 7→ cust}
act4 : bills_ftickets(bil) := f
act5 : bills_rtickets(bil) := t
act6 : bills_price(bil) := cost1 + cost2

end
...

Ce raffinement introduit également les dates des réservations de billets d’avion et de
location de véhicule. Ainsi, chaque vol et chaque trajet est programmé selon des dates pré-
cisées dans le contexte Event-B « Context1 »(axm1, axm2) qui étend les deux contextes
« DateHour0 »et « DateHour1 ». Et il est évident que la programmation des heures de
départ des vols soit en avance par rapport aux heures d’arrivée (axm3).

axm1 : programedtripsdate ∈ Flights→ (convertdatetonumber�� convertdatetonumber)
axm2 : programedrentalsdate ∈ Rentals→ convertdatetonumber
axm3 : ∀d1, d2, f ·d1 7→ d2 ∈ programedtripsdate(f)⇒ d1 < d2

convertdatetonumber est définie dans le contexte « DateHour1 »comme suit :

axm7 : convertdatetonumber = {((yy ∗ 10000) + (mh ∗ 100) + dd) | Dates(yy 7→ mh 7→ dd) ∈ Hours}

Elle permet d’effectuer des conversions des dates en nombres pour pouvoir faire des com-
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paraisons lors des locations des véhicules (voir grd12 suivante). Dates et Hours corres-
pondent aux dates et heures définies par les axiomes 1 et 6 selon les formats japonnais
dans le contexte « DateHour »comme suit :

axm1 : Hours = {hh 7→ mm 7→ ss|hh ∈ 0 .. 24 ∧mm ∈ 0 .. 60 ∧ ss ∈ 0 .. 60}
axm2 : incrementhh = (λhh 7→ mm 7→ ss·(hh 7→ mm 7→ ss) ∈ Hours ∧mm = 60 ∧ hh < 24 ∧ ss = 60

|((hh+ 1) 7→ 0 7→ 0))
axm3 : incrementmm = (λhh 7→ mm 7→ ss·(hh 7→ mm 7→ ss) ∈ Hours

∧mm < 60 ∧ hh < 24 ∧ ss = 60|(hh 7→ (mm+ 1) 7→ 0))
axm4 : incrementss = (λhh 7→ mm 7→ ss·(hh 7→ mm 7→ ss) ∈ Hours

∧mm < 60 ∧ hh < 24 ∧ ss < 60|(hh 7→ mm 7→ (ss+ 1)))
axm5 : Y ears = N1

axm6 : Dates = {(yy 7→ mh 7→ dd) 7→ (hh 7→ mm 7→ ss)
|(hh 7→ mm 7→ ss) ∈ Hours ∧ yy ∈ Y ears ∧mh ∈ 1 .. 12 ∧ dd ∈ 1 .. 31}

axm7 : ∀y, d,m, h·(((y 7→ m 7→ d) 7→ h ∈ Dates
∧h ∈ Hours ∧m ∈ {1, 3, 5, 7, 8, 10, 12})⇒ d ∈ 1 .. 31)

axm8 : ∀y, d,m, h·(((y 7→ m 7→ d) 7→ h ∈ Dates ∧ h ∈ Hours ∧m ∈ {4, 6, 9, 11})⇒ d ∈ 1 .. 30)
axm9 : ∀y, d,m, h·(((y 7→ m 7→ d) 7→ h ∈ Dates ∧ h ∈ Hours ∧m = 2

∧(∃x·(x ∈ N ∧ y = 4 ∗ x)))⇒ d ∈ 1 .. 29)
axm10 : ∀y, d,m, h·(((y 7→ m 7→ d) 7→ h ∈ Dates ∧ h ∈ Hours ∧m = 2 ∧ (y/4) /∈ N)⇒ d ∈ 1 .. 28)

...

Rappelons que ces contraintes sont liées au contexte de contraintes de chaque utilisation
et sont notées par C-Axm et C-Thm. Notons que l’utilisation dans les définitions du
symbole λ correspond à des définitions des ensembles en compréhension.

Ainsi, l’événement de location de véhicules est renforcé par la garde suivante pour tenir
compte des contraintes des heures à respecter afin de n’effectuer des locations de véhicule
qu’après les heures d’arrivées des vols programmés :

grd12 : ∀d1, d2·
(
d1 7→ d2 ∈ programedtripsdate(booking_plane_flights(booking_plane_ticketsID−1(c)))

⇒programedrentalsdate(idv) ≥ d2

)

Nous notons ici que les conversions entre les représentations japonnaises et européennes
des dates et heures sont simples. Il suffit de décaler les positions entre chaque élément
qui définit les dates, mais qu’ensuite, il va falloir reprendre les représentations japonaises
pour effectuer les comparaisons des dates. Ces conversions et les contraintes définies sur ces
objets sémantiques doivent également être établies au niveau des ontologies de domaine.

Cette analyse liée à l’utilisation du contexte pour poser les fondements de notre ap-
proche de construction, et qui repose sur une contextualisation des modèles par raffine-
ment possède l’avantage de résolution des hétérogénéités sémantiques liées aux données
des différents services en interaction pour obtenir une interprétation correcte de ces don-
nées de la part de ces services mis en jeu dans la composition.

Ce faisant, notre démarche de spécification hétérogène combinée au mécanisme de raf-
finement permet d’être conforme aux véritables besoins de description du contexte de
chaque composant tout en permettant la combinaison de ces spécifications à des fins de
vérification.
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3.4.5 Analyse et discussions

Il faut rappeler que l’association entre ontologie et modèle Event-B est basée sur les
dimensions données dans notre état de l’art. Ces dimensions sont, selon l’hypothèse sé-
miotique, celles du modèle Event-B défini comme référent, du domaine donné par une
ontologie définissant l’aspect sémantique descriptif du système (modèle dans notre cas),
et enfin l’aspect pragmatique constructiviste donné par les fonctions à définir et les pro-
priétés prescrites dans les comportements pour définir les états corrects en conformité avec
les descriptions données par le domaine. Un système entretient donc des liens avec l’en-
semble de sa théorie observationnelle (son domaine d’application). C’est pourquoi lorsque
une anomalie surgit ne permettant pas de rendre compte de l’expérience, il est alors in-
dispensable d’insérer ce système dans son ensemble, dans sa structure globale qu’est son
domaine, puisque ces anomalies n’ont de sens que dans leur domaine. C’est donc à l’ho-
lisme ontologique [219] que l’on fait appel pour pouvoir comprendre les phénomènes et
ainsi situer où les répercussions doivent être déterminantes.

L’exemple qu’on peut donner ici est celui de la sécurité [41]. Sa théorie est basée sur des
constructions mathématiques, des analyses et des preuves. Ses systèmes sont construits
conformément aux pratiques d’ingénierie, où le raisonnement inductif et déductif pour
examiner la sécurité d’un système à partir d’axiomes clefs pour découvrir ses principes
sous-jacents peut être appliqué à des situations non traditionnelles et à de nouvelles
théories et de nouveaux mécanismes. Leur validation ne peut se faire qu’en lien avec cette
théories définissant les hypothèses du modèle compatibles avec l’environnement auquel la
théorie est appliquée.

Les stratégies définies dans le présent chapitre sont basées sur des points importants à
considérer lors de la conceptualisation d’un domaine, et par la même occasion la concep-
tion d’un système. Le rapprochement entre conceptualisation et conception ou modélisa-
tion est basée sur une étude approfondie des deux disciplines, qui puisse améliorer l’exploi-
tation d’un domaine et du raisonnement ontologique pour les techniques de preuve. En
particulier, l’exploitation des mécanismes d’identification et de classification pour pouvoir
déduire de nouvelles propriétés implicites, pourtant indispensables pour faire des preuves
ou valider des modèles en Event-B. Pour ce faire, il est nécessaire de formaliser cette inté-
gration. Notons que c’est pour une intégration partiellement automatisée que nous optons.
Cela conduirait à définir un nouveau formalisme. Nous préconisons d’utiliser l’analyse de
concepts formelle dans sa variante logique pour les raisons que nous exposerons en conclu-
sion de cette thèse. Nous donnons les grands axes de cette formalisation en perspectives
de nos travaux (cf. chapitre 5).

Trois principaux fondements constituent notre approche :

1. En premier lieu, une propriété est implicite lorsqu’elle est extraite inductivement ou
déductivement selon le domaine et le contexte ;

2. Ensuite, l’implicite est situé selon le niveau de raffinement défini par une machine
et un contexte Event-B et qui correspond au degré de granularité de l’ontologie.
Cet aspect permet de juger la petinence du niveau de détails intégrés dans les
modèles Event-B, et ce pour les propriétés (invariants et théorèmes) exprimées,
mais également pour l’inclusion des traces d’exécution ;

3. Enfin, un autre point est celui d’établir des correspondances entre les deux forma-
lismes étudiés, à savoir, le formalisme Event-B et les logiques de description (va-
riante SHOIQ(D)). Cette correspondance ne traduit pas les formules Event-B vers
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les formules de la logique SHOIQ(D), mais essaie à partir des concepts, à savoir,
les constantes, les ensembles et les variables définis au niveau du modèle Event-B,
d’extraire des propriétés qui subsument ces trois éléments Event-B. Notons aussi que
le choix de la variante des logiques de description a son importance dans la mesure
où nous considérons que le problème est un problème d’extraction de connaissances
et non une traduction directe. Ces orientations nous obligent à choisir une variante
qui soit décidable ;

4. L’extraction sera réalisée par raffinement en définissant des vues logiques comme
suit :
Vue logique = {setn, constn, varn}, où n est le niveau de raffinement considéré.

Nous montrons donc en perspectives qu’il est possible de définir un modèle Event-B,
associé à son domaine comme étant un concept au sens de l’analyse de concepts logique.
Un concept modèle se définit par son ensemble d’obligations de preuve étendu avec la
composante terminologique (T-Box) d’une ontologie, et de l’ensemble des traces d’exécu-
tion de ce même modèle Event-B définissant ainsi la structure qui permettrait par la suite
de faire de l’extraction en appliquant des règles définies dynamiquement et guidées par
les obligations de preuve au niveau du modèle Event-B.

Le fait de récupérer des concepts, ou des propriétés subsumant les éléments (constantes,
ensembles et variables) définis à un niveau de raffinement dans le modèle Event-B a
toute son importance. Un constat a été fait durant notre expérience de modélisation avec
Event-B : Il est plus facile de reconnaître des propriétés des concepts ou des axiomes
que de les écrire ou de les définir par un concepteur. L’avantage que peut avoir cette
aproche est qu’elle permet de suggérer ou de proposer à un niveau donné de raffinement
des éléments (concepts, propriétés et ou des données) qui peuvent être pertinents pour
son analyse sans pour autant l’obliger à les prendre. Si l’on considère l’étude de cas
donnée ci-dessus, il peut être judicieux pour un concepteur de lui proposer par exemple au
deuxième raffinement 3.4.4.2, un sous-concept rentertikcets subsumé par le sous-concept
renter_Tickets, au lieu de la relation car_rentals définie par l’invariant inv5 pour des
raisons qui peuvent être liées aux propriétés exprimées souhaitées à ce niveau. Ensuite,
dans les raffinements qui suivent il serait possible d’établir l’invariant de collage avec la
variable car_rentals et la variable rentertikcets proposée. Il peut également s’agir d’une
liste de propriétés. On peut aussi donner le cas où une relation ternaire définie au niveau du
modèle Event-B. Dans ce cas, la suggestion des éléments définissant cette relation ternaire
pourrait être importante pour la vérification et la validation des contextes Event-B. Un
exemple de ce cas sera traité au chapitre suivant sur les systèmes de vote.

Si ces extractions peuvent être suffisantes pour la vérification des modèles en Event-B,
elles le sont moins pour la validation. Dans ce cas, il peut arriver que d’autres propriétés
sémantiques d’autres concepts doivent être intégrés.

3.5 Travaux en annexe

Un modèle conceptuel est une vision d’un concepteur de système. Il n’est pas exclu
que deux concepteurs utilisent des modèles différents pour concevoir le même système,
d’où l’hétérogénéité des conceptions. De ce fait, la conception d’un système doit faire face
au différences qui existent dans les représentations du monde réel qu’elle a à traiter. Une
approche de conception par abstraction considère que les choses, les concepts, les systèmes
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sont indépendants du contexte où ils se situent. Le raffinement est donc un mécanisme
inverse à l’abstraction qui contextualise les systèmes étudiés. Les différents cas d’étude
que nous avons traités illustrent nos fondements. Les exemples traités dans [9, 14] et [190]
viennent s’ajouter pour appuyer notre réflexion. Les travaux dans [9] traitent la conception
d’un système avionique, où la partie qui produit les informations telles que l’altitude et
la vitesse sur le vol les communique à la partie responsable de leur affichage via un canal
unidirectionnel. L’échange de ces données s’effectue en opérant des conversions des valeurs
exprimées en pouces, en mètre et en kilomètre via des constantes, des axiomes définis dans
des contextes B. Alors que le composant responsable du calcul de ces informations exprime
l’altitude en pouce et la vitesse en mètre par heure, leur affichage est effectué en mètre
et en kilomètre par heure respectivement. Le système considéré dans [190] est un train
d’atterrissage dont la vitesse affichée de la roue est estimée en kilomètre par heure, tandis
que le calcul effectué pour déterminer la vitesse sur le sol est estimé en miles par heure.
Cet exemple introduit également des constantes de conversion entre les différentes unités
employées pour exprimer les exigences.

Nous avons aussi développé des patrons de conception pour les systèmes de péage sur
autoroute [164]. Cette étude considère le cas de la monnaie. Dans ce cas d’étude le tarif des
tickets est un nombre qui prend ses valeurs dans l’ensemble des entiers. Cependant, cette
valeur possède une interprétation pour le concepteur du système et pour les usagers des
services offerts sur l’autoroute, elle correspond à la monnaie utilisée pour payer le service
d’accès à l’autoroute. Nous avons montré par raffinement que cette sémantique peut être
explicitée car il existe une relation qui établit une équivalence entre les différentes valeurs
des différentes monnaies qui peuvent être utilisées pour régler la somme à payer. Il s’agit
du "change" qui permet de convertir la valeur en une monnaie en une valeur définie dans
une autre monnaie. Ceci s’entreprend en ajoutant de nouveaux ensembles, constantes ainsi
que des axiomes par extension des contextes B ; en modifiant les événements concernés
et en introduisant les invariants de collage adéquats pour mieux exprimer la sémantique
de ce contexte. Le contexte traité dans les différents cas cités, correspond au contexte de
contraintes.

La composition par dépendance que nous avons proposée n’a pas de liens avec les
travaux sur la composition et la décomposition de modèles Event-B [150, 7, 91, 66, 135,
213, 26, 34]. Ces travaux adoptent une approche de composition et décomposition soit
avec partage de variables, soit en partageant des événements dans chaque composant. Les
dépendances entre modèles Event-B ne sont pas confrontées à ces conditions. Les modèles
Event-B sont définis comme des structures ayant leur propres contextes et machines, et
où le modèle dépendant possède les constantes définies comme variables dans le modèle
source, dont le contexte dépendant étend le contexte source du premier modèle.

Le contexte de preuve dans les travaux de [103, 104] fait référence à l’environnement
dans lequel le système cible est conçu et interragit avec ce dernier. Cet environnement
est construit comme un composant ayant un ensemble de comportements finis mais ex-
haustifs. Le contexte est le périmètre ie : contraintes et conditions, lesquelles caractérisent
un ensemble d’interactions du modèle avec son environnement. Un tel composant est un
modèle représenté par des automates de contexte. La modélisation du contexte est réalisée
dans un langage de description du contexte appelé CDL pour Context Description Lan-
guage. Alors que dans ce formalisme l’analyse des propriétés (de sûreté et de vivacité) est
réalisée par une composition du modèle à vérifier ainsi que celui comportant les spécifica-
tions de l’environnement, dans le formalisme Event-B , cette notion fait partie des modèles
développés car les systèmes considérés sont des systèmes fermés où l’environnement est
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inclus dans leur modélisation.

Notons enfin que les travaux réalisés dans le cadre du projet IMPEX sur l’utilisa-
tion des ontologies de domaine sont orientés vers une traduction directe par dérivation
d’une ontologie en contexte Event-B. Ces approches supposent donc l’existence de ces
ontologies préalablement conçues. Notre approche favorise l’exploitation du raisonnement
ontologique par intégration de manière interactive. Il serait alors possible de manipuler
les mécanismes des deux côtés, à savoir le raisonnement ontologique afin d’améliorer les
mécanismes de vérification et de validation, mais la réciproque est tout aussi envisageable,
où l’activité de vérification pourrait être exploitée pour aider à la conceptualisation d’un
domaine. Les interactions peuvent alors être considérées dans les deux sens.

3.6 Synthèse

Le contexte étudié est un contexte lié à la preuve. Notre définition du contexte est
une adaptation de celle proposée par l’auteur dans [28, 92] qui définit le contexte dans
un cadre plus général et qui, selon notre point de vue, est la définition la plus précise et
formelle qui traite l’aspect dynamique manquant aux ontologies.

Le context lifting de McCarthy implique des situations ou le temps. De plus, les relations
partonomiques entre les contextes de [28, 92], expriment un changement de structures qui
correspond à un changement de modèles dans notre cas. Le contexte comme connaissances
étant une notion dépendante de l’espace et du temps, elle peut donc être définie comme
dépendance entre modèles en Event-B, où la terminaison telle que définie i.e., avec persis-
tance, doit être établie. Celle-ci se fonde sur le principe que les prédicats sont validés par
des situations dans le cas du Event-B, il s’agit de contraintes définies dans les contextes B
qui doivent être validées par des états qui sont représentés dans les machines. Le principe
des dépendances est un principe dual du principe d’invariance dans les machines Event-B,
affirmant que les états sont contraints par des invariants afin d’établir les propriétés de
sûreté dans un système de preuve.

Le principe de dépendance peut être appliqué à tout système décrit par des phases
qui ne se chevauchent pas, pourvu que la stabilité soit une caractéristique de chaque
phase impliquée dans le système. Dans ce cas, le système de transition représenté par les
machines Event-B qui est relatif à la phase source est construit explicitement. Il est à
noter que la notion de dépendances ne cherche pas à générer ou construire un système
de transition (machines Event-B) à partir de contraintes statiques du modèle dépendant,
mais seulement à valider des axiomes par les états à la stabilité du modèle Event-B source.
Ces axiomes sont supposés vérifiés. Ces deux problématiques ont chacune leur importance
selon le problème à traiter. Ce point sera discuté en perspectives.

Le mécanisme de dépendances a été appliqué aux patrons de conception pour les sys-
tèmes de vote que nous avons développés (voir chapitre 4). L’objectif était de savoir vérifier
des systèmes caractérisés par une exécution phasée. Notre développement vient appuyer
l’opinion des auteurs dans [95] qui soulignent l’importance de prendre en considération le
déroulement phasé des protocoles de vote qui écarte certains comportements corrompus
permettant ainsi d’apporter des garanties sur certaines propriétés de sécurité [170].

Au-delà de la définition du mécanisme de dépendances, se pose la question de l’étude
de la contextualisation dans le formalisme Event-B. Trois répartitions ont été établies :
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le contexte de preuve comme contraintes, hypothèses ou dépendances. Ces connaissances
relatives au contexte de preuve donnent une justification aux comportements des systèmes
concrétisés par les actions. Les approches théoriques existantes considèrent le contexte
explicitement ou implicitement. Ces connaissances se répercutent à la fois sur les deux
fronts, à savoir, la vérification et la validation des modèles Event-B. Les connaissances
contextualisées sont des connaissances qui sont explicitement prises en compte dans la
vérification pour exprimer et prouver des propriétés (statiques et dynamiques) dans les
modèles Event-B. L’utilisation implicite relative aux connaissances contextuelles importe
peu à la vérification, mais est indispensable pour la validation et l’interprétation des
modèles Event-B dans l’objectif de les certifier.

Le choix des structures pour représenter l’état du système a aussi un impact sur l’inter-
prétation des modèles construits. Les études de cas présentées dans cette thèse illustrent
parfaitement nos propos. Ensembles et quantificateurs logiques permettent également un
bon paramétrage des modèles pour la vérification par une démarche de construction d’in-
variants automatique sur des systèmes couvrant suffisamment de comportements pour
concevoir des patrons de conception. L’instanciation des patrons obtenus consiste à pré-
ciser des valeurs des ensembles dans les contextes B, ce cas n’engendre pas d’obligations
de preuves supplémentaires ; ou bien à introduire d’autres raffinements pour les besoins
spécifiques des concepteurs.

La conception des systèmes nécessite des connaissances de plus en plus nombreuses liées
à des domaines diversifiés, et leur spécifications sont un vecteur conducteur important. Il
est plus facile de reconnaître que de décrire ce que l’on modélise, dans le cas de la vérifica-
tion et la conception des systèmes au moyen du formalisme Event-B. Il est indispensable
de disposer de techniques qui permettent à la fois une construction de modèles Event-B
adaptables à de nouveaux problèmes, mais aussi qui peuvent être enrichis et maintenus.
Un point important dans la modélisation en Event-B est la capacité à trouver les premiers
modèles abstraits sur lesquels le concepteur peut se baser de sorte à exprimer des proprié-
tés en limitant les retours aux niveaux les plus abstraits. Nous montrons (voir chapitre 5)
que le problème peut être considéré comme un problème de recherche et d’extraction de
connaissances issues du domaine lequel est concrétisé par une ontologie. Cette extraction
repose sur les fondements mathématiques de l’analyse de concepts formelle dans sa va-
riante logique appelée ACL [118] (pour Analyse de Concepts Formelle), où ces techniques
ont montré leur pertinence.

Par ailleurs, le formalisme de représentation utilisé en Event-B est la logique du premier
ordre. C’est la raison pour laquelle nous avons défini les stratégies en suivant la démarche
donnée en section 3.4.3 du présent chapitre dans l’objectif de guider les concepteurs dans
leur cycle de développement incrémental. Ces stratégies sont orientées domaine et suivent
les trois axes donnés et qui concernent 1) la granularité de l’ontologie ; 2) le raisonnement
a priori/a posteriori effectué au niveau des ontologies et au niveau de la modélisation
en Event-B ; 3) l’extraction des connaissances inductive selon le domaine et déductive en
fonction du contexte.

Le second point important à considérer est que les méthodes qui doivent être proposées
pour la recherche et l’extraction de connaissances doivent être sensibles au domaine auquel
sera lié le système à concevoir, d’où l’intérêt d’une forte contextualisation. Et la contextua-
lisation des développements cependant doit être réalisée par raffinement. Le raffinement
peut être vu comme une approche de vérification a posteriori, où les connaissances impli-
cites peuvent être explicitées par intégration dans les modèles abstraits permettant ainsi

118



3.6. Synthèse

de lever certains conflits et ambiguïtés. La relation de abstraction/raffinement entre mo-
dèles Event-B correspond donc à une relation de généralisation/spécialisation selon les
assertions définies par les obligations de preuves et les traces d’exécution données (voir
chapitre 5). Juger la pertinence d’une modélisation selon la granularité de l’ontologie est
lié aux détails introduits par raffinement, dans l’intérêt de préserver l’inclusion de traces
d’exécution.
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« J’ai appris que la voie du progrès n’était ni rapide ni facile. »
- Marie Curie

4.1 Introduction

Un système électroral [265], mode de scrutin ou régime électoral, désigne tout type de
processus qui permet de désigner l’expression du choix d’un corps électoral donné, souvent
la désignation d’élus pour exercer un mandat en tant que représentants de ce corps (élec-
tion), ou le choix direct (référendum) d’une option parmi plusieurs. Les systèmes de vote
n’échappent pas au processus d’automatisation et la volonté de traitement plus rapide
qui devient de plus en plus d’actualité. On parle alors de vote électronique (appelé com-
munément e-voting en anglais). Le vote électronique se définit selon la recommendation
du comité des ministres aux états membres sur les normes juridiques, opérationnelles, et
techniques relatives au vote électronique, en septembre 2004, comme une élection ou un
référendum électronique qui implique le recours à des moyens électroniques au moins lors
de l’enregistrement du suffrage [251, 252]. Cette définition inclut tout moyen pouvant être
utilisé afin de donner la possibilité aux électeurs de faire leur choix et de l’enregistrer.
Elle se réfère au vote par Internet, à l’utilisation de machines de vote électronique qu’on
appelle kiosques de vote. De plus, le vote par Internet se fait soit par les systèmes de
vote à distance, où les électeurs peuvent émettre leurs suffrages en dehors des bureaux
de vote, et on peut citer dans ce cas l’exemple des systèmes utilisés en Estonie ; soit par
en donnant la possibilité aux électeurs d’émettre leur suffrage en se servant d’un système
de vote par Internet ne pouvant être utilisé qu’à partir de certains points d’accès. Ces
derniers sont installés dans les bureaux de vote. À titre indicatif, ces systèmes sont utilisés
en Belgique, aux Etats-Unis, aux Pays-Bas.

La diversité des sources d’informations collectées relatives à la configuration des sys-
tèmes de vote, ainsi que toutes sources et instructions liées à l’utilisation de ces systèmes,
donnent naissance à diverses exigences de sécurité basées sur des hypothèses liées à l’envi-
ronnement et aux procédures juridiques très spécifiques selon le pays et le type de vote. De
telles caractéristiques rendent ces systèmes très complexes. Par conséquent, les systèmes
de vote électronique nécessitent l’utilisation de méthodes formelles pour bien comprendre
les aspects liés à la sécurité.

Par ailleurs, l’intégration de connaissances et le support automatique assisté par ordi-
nateur sont les principaux défis à relever dans la communauté des chercheurs en génie
logiciel [70, Preface]. Le premier défi implique une importante perte de temps, et cela est
dû à l’une des difficultés dans les relations humaines, à savoir, le manque de connaissances
explicites partagées entre les membres du groupe/projet, avec d’autres groupes et avec
d’autres parties prenantes. Le deuxième défi vient du fait que de nombreux projets com-
prennent la conception/construction d’outils avancés pour supporter différentes activités
d’ingénierie logicielle. La simplification et l’établissement de normes des systèmes de vote
rend plus simple leur spécification et par la même occasion, leur compréhension. L’objectif
est la proposition de modèles de spécifications génériques adaptables et extensibles pour
le besoin spécifique de chaque utilisateur et utilisation finaux.

Les problèmes de conception concernent l’identification de modèles et de mécanismes
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appropriés pour faciliter le processus de vote. Le déploiement d’un système de vote élec-
tronique est inévitablement associé à un système distribué, qui introduit des problèmes
spécifiques de sécurité et de confidentialité. Cela nécessite la sélection d’un protocole de
vote spécifique, la conception et la mise en œuvre et l’intégration des mécanismes perti-
nents [15].

La première étape de l’analyse de sécurité d’un système consiste à définir un modèle de
menace à l’aide de ces concepts clés. Le modèle de menace d’un système décrit les objectifs
qu’un attaquant peut avoir, les types d’attaquants susceptibles d’attaquer le système et les
capacités disponibles pour chaque type d’attaquant [260, 153]. Le modèle de menace d’un
système décrit les objectifs que pourrait avoir un attaquant (par exemple, pour manipuler
le nombre de votes), les types d’agresseurs qui pourraient tenter d’attaquer le système (par
exemple, les électeurs, les agents de vote, etc.) et les capacités disponibles pour chaque type
d’attaquant. Il est tout aussi important de décrire les menaces hors de portée de l’analyse,
car les risques ne dépendent pas seulement des niveaux de sécurité des systèmes, elles sont
aussi le résultat de contournement des procédures juridiques qui régissent ces systèmes
de vote. Une telle démarche caractérise le contexte de chaque produit final, d’où l’intérêt
d’étudier cette notion dans les systèmes de vote.

Ce chapitre présente une première tentative de formalisation de patrons de concep-
tion pour les systèmes de vote en utilisant l’approche de développement correct-par-
construction qu’est le raffinement au moyen du formalisme Event-B. Cette construction
de modèles Event-B a été élaborée à partir de collecte d’informations et des lectures de do-
cuments officieux d’auteurs experts du domaine. Les patrons de conception ont donné lieu
à la publication [128]. Le développement est réalisé à base de modèles Event-B structurés
par raffinement, où chaque étape de raffinement introduit soit de nouveaux événements,
soit de nouvelles propriétés.

L’approche adoptée est une approche ensembliste pour décrire les concepts ainsi que
leurs relations dans ces systèmes. Nous définissons un système de vote par phases, où
chaque phase est décrite par des contextes et des machines Event-B séparés. Chaque phase
est caratérisée par la propriété de vivacité qu’est la stabilité, où plus ancun événement
lié à cette phase ne peut plus être observable, une fois une certaine propriété est atteinte
suivant la phase en question.

De nombreuses propriétés et exigences sont exprimées dans la littérature sur les sys-
tèmes de vote électronique. Les auteurs dans [84, 85], indiquent que dans le cas idéal, un
système de vote devrait garantir l’anonymat et la vérifiabilité qui sont le maillon fort dans
la sécurité de tout système de vote :

— la vérifiabilité garantit que tous les électeurs peuvent faire confiance au résultat
proclamé sans avoir à s’appuyer sur une autorité particulière. En outre, cette pro-
priété garantit l’existence d’un algorithme pouvant exhiber la preuve du résultat du
décompte et de l’intégrité et l’honnêteté des autorités quant à leur comportement
(de dépouillement). Dans notre cas, ce sont les obligations de preuve générées qui
montrent que le système s’est bien comporté. Notre modélisation combine ces deux
propriétés de vérifiabilité car la modélisation en utilisant le formalisme Event-B
raisonne sur des systèmes fermés, où les modèles incluent le système et l’environne-
ment ;

— l’anonymat d’un vote n’est pas défini par le secret du vote papier (le contenu des
bulletins papier est connu) de chaque électeur. Cette propriété exprime que le lien
entre l’électeur et son vote n’est connu que de lui, ou en d’autres termes, que la
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connaissance de chaque électeur est limitée seulement à son choix. En général, cette
propriété est basée sur la destruction du lien entre l’électeur et son vote.

L’éligibilité des électeurs est aussi une propriété importante à exprimer, car elle dé-
termine si un électeur a le droit de voter ou non. Notre modélisation exprime cette pro-
priété comme une condition concernant l’authentification et l’autorisation des électeurs
pour effectuer le vote qui conditionne l’enregistrement de chaque vote. L’authentification
implique l’identification des électeurs au moyen de credentials et de mots de passe préa-
lablement fournis à cette fin. Notre modélisation exprime également la propriété de Pas
de vote double ou d’unicité du vote, et la propriété de Pas de vote partiel.

Les systèmes de vote dont les caractéristiques de leurs spécifications ne peuvent être
établies séparément, mais doivent être connues dans l’ensemble dans sa totalité, et non
en étudiant chaque partie séparément. Cette caractéristique est relative à l’holisme onto-
logique de Quine [219] défini comme pour un être est entièrement ou fortement déterminé
par le tout dont il fait partie. Les conditions nécessaires et suffisantes doivent être indi-
quées pour toutes les propriétés de l’élément étudié. C’est-à-dire, qu’un système complexe
est considéré comme une entité possédant des caractéristiques liées à sa totalité, et des
propriétés non déductibles de celles de ses éléments. Notre état de l’art a montré l’intérêt
d’utiliser les ontologies comme association un couplage avec le système étudié ou modé-
lisé. Le développement de modèles en collaboration avec les développeurs de logiciels et
des ingénieurs permet aux législateurs, à la fois, de comprendre l’impact des lois et des
changements des processus qui résultent des changements de technologies et des proces-
sus, et de maintenir la traçabilité des produits logiciels. Nous montrons, en utilisant les
stratégies exposées au chapitre 3, comment il est possible d’obtenir la traçabilité entre les
modèles et les connaissances (les lois ainsi que les procédures) liées au domaine d’exper-
tise en question. Une telle démarche permet d’obtenir des modèles ayant une sémantique
non ambiguë, standard, en utilisant des ontologies de domaine, car la précision est une
propriété importante dans ces systèmes.

La section 4.2 donne un aperçu sur les systèmes de vote ainsi qu’à leur conception,
leur caractéristiques et résume les propriétés et les exigences les plus importantes dans
le processus de construction des systèmes de vote électronique. La section 4.3 détaille
le développement des patrons de conception pour les systèmes de vote. La section 4.4
détaille l’utilisation du mécanisme de dépendances entre les phases dans le développement
de ces patrons. L’objectif est d’obtenir la spécification d’un réel système de vote. La
section 4.5 montre comment, à partir de nos spécifications, il serait possible d’étendre le
développement afin d’intégrer de nouvelles exigences. La section 4.6 présente l’application
des stratégies d’intégration des connaissances liées au domaine pour mettre à profit les
connaissances sémantiques définies dont le but est d’identifier précisément et de manière
univoque les propriétés définissantes liées aux comportements du système en question.

4.2 Conception des systèmes de vote

Dans le domaine du vote, nous pouvons lier les principaux facteurs qui rendent complexe
la compréhension des phénomènes à : i) la complexité liée aux données, ii) la complexité
conceptuelle, iii) la complexité ontologique et sémantique iv) la complexité technique.
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4.2.1 Caractéristiques des systèmes de vote

L’intelligence humaine a établi de nombreux modes pour recueillir les préférences des
électeurs selon le vote et le pays concernés, Parmi ces modes on trouve :

— Le scrutin majoritaire :
Ce mode de scrutin s’insère dans la catégorie des systèmes majoritaires à un ou deux
tours. Chaque électeur ayant le droit pour voter glisse dans l’urne un seul bulletin.
Un bulletin représente une voix pour un et un seul candidat. Le candidat ayant
recueilli le plus de voix devient vainqueur du tour ou de l’élection en question selon
que le scrutin est à un ou deux tours. Ce type de vote est réputé pour sa facilité à
dépouiller les suffrages.

— Le vote « cumulatif » ou « à points » :
On met à disposition de chaque électeur un nombre de points donnés qu’il répartira
librement sur chaque candidat présent dans la liste électorale. Le candidat vainqueur
est le candidat ayant récolté le maximum de points. Ce mode de vote se place dans
la catégorie des systèmes semi-proportionnels.

— Le vote « par classement » ou « alternatif » :
Une classification de chaque candidat est établie par les électeurs par ordre de pré-
férence. Ainsi, les candidats ayant obtenu la majorité absolue est élu. Le processus
est réitéré en éliminant des bulletins le candidat ayant recueilli le moins de voix.
Cette méthode modifie le rang des candidats placés après le candidat éliminé.

Il existe d’autre modes de scrutins comme par exemple, le vote par évaluation, où
des mentions (Excellent, Très bien, Bien, Passable, Insuffisant, À rejeter, notes de 1 à
une échelle fixée, à titre indicatif) sont attribuées à chaque candidat. Le candidat ayant
récolté la médianne la plus élevée est le candidat vainqueur.

De manière générale, tout système de vote met en exergue les notions suivantes 23 :
— La liste des électeurs éligibles pour voter préalablement définie ;
— La liste des candidats ou des représentations sur lesquels vont porter les choix des

électeurs ;
— Les bulletins qui sont représentés selon le système adopté (un bulletin compte une

voix, un bulletin contient tous les candidats avec une mention qui dépend du mode
de scurtin, ...) ;

— Le nombre de tours à considérer pour chaque élection ;
— Le dépouillement qui dépend de la règle instaurée qui détermine le ou les vainqueurs

des élections, permettant d’établir ainsi une décision, laquelle concrétise l’intension
du système.

Dans le cas du vote électronique, on parle aussi de certificats électroniques attribués
aux électeurs avant de voter, de clefs de chiffrement et de déchiffrement, de tableaux
d’affichage (bulletin board en anglais), de serveurs, de blocks ou de bureaux virtuels . . .

La mise en oeuvre du processus de vote passe principalement par trois phases :
— La phase de préparation du vote : à l’issu de cette phase, sont établies les

listes des candidats nominés sur lesquels portera le choix des électeurs, ainsi que les
électeurs enregistrés ayant droit de vote. L’établissement de ces listes dépend des
lois locales de chaque pays.

— La phase d’enregistement du vote : cette phase permet aux électeurs tous
éligibles d’exprimer leur choix sur la base de la liste des représentants nominés lors

23. Election Markup Language, http://xml.coverpages.org/eml.html.
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de la phase précédente. Ainsi, par l’utilisation de la liste électorale l’électeur doit
s’authentifier comme un électeur admissible et déposer son vote individuellement.

— La phase de dépouillement du vote : cette phase couvre le comptage et le
résultat des rapports issus de la phase d’enregistrement.

Concevoir des systèmes de vote électronique suit des contraintes, des points de vue et des
modalités différentes selon le pays, les citoyens et les lois ainsi que les réglementations du
pays ainsi que le vote en question comme indiqué en introduction du présent chapitre. En
outre, cette conception a recours aux technologies de l’information et de la communication
(Information and Communication Technologies (ICT) en anglais). Les systèmes de vote
sont divisés en deux types : à savoir, le vote en-ligne, et le vote hors-ligne. Le premier
type permet aux électeurs de voter depuis chez eux en se connectant à Internet. Alors
que le second type de vote donne la possibilité aux électeurs de voter dans des bureaux
de vote ayant été équipés par des « machines à voter ». Concevoir un système de vote
électronique se structure en couches qui contiennent :

— le noyau qui inclut les différentes contraintes liées aux lois ainsi que les différents
logiciels et matériels utilisés à cette fin et les différents acteurs participants aux vote
en question (serveurs, audits, tableaux d’affichage, etc.) ;

— mais aussi les différentes primitives cryptographiques utilisées pour protéger (chif-
frer et sceller) les données des utilisateurs. Chaque schéma de sécurité correspond à
un ensemble de contraintes de sécurité qui décrivent les exigences pour un objectif
de sécurité précis (authentification, confidentialité, intégrité, ...). Celles-ci reposent
sur les mécanismes de sécurité (chiffrement, signatures, ...) qui sont appliqués à
un ensemble de types de données comme par exemple, aux bulletins choisis par
les votants, ou aux identités des électeurs. Par exemple, des crédentials peuvent
être nécessaires pour garantir l’authentification. Ces contraintes permettent donc
de spécifier sur quel type de données le schéma de sécurité devrait être appliqué.
L’utilisation de mécanismes cryptographiques est contrainte est obligatoire [80], re-
commandée également par la CNIL 24 ;

— ainsi que les interfaces homme-machine qui préconisent selon le matériel utilisé les
différents moyens pour le vote, téléphones, ordinateurs, cartes perforées, écrans tac-
tiles, disposition des touches, les couleurs, les formats utilisés [80] . . . Mais elle inclut
également les différents dispositifs utilisés pour les électeurs ayant un handicap par-
ticulier (écouteurs, des guides sonores . . . ). Ces interfaces sont aussi dépendantes
des deux premières couches citées.

Parmi les dispositifs qui peuvent être utilisés dans le processus de vote électronique on
peut citer : le vote par Internet, le vote dans des bureaux de vote en utilisant des machines
ou des kiosques de vote installés dans ces bureaux de vote, le vote par téléphone. Le ma-
tériel utilisé varie d’un pays à un autre. On peut trouver des cartes perforées (Punchcard
en anglais), des Marksenses et des DRE (Direct-Recording Electronic en anglais) . . . Ces
dispositifs sont mis en place dans des architectures qui peuvent inclure des serveurs web,
des systèmes de gestion de bases de données, des serveurs SMS (Short Message Service
en anglais) qui utilisent des postes téléphoniques mobiles des services de messagerie SMS
pour accéder au système de vote électronique. Dans ce dernier cas, le vote est effectué
par téléphone et les serveurs SMS communiquent au niveau le plus bas avec un certain
nombre de modems GSM (pour Global System for Mobile Communication en anglais)
qui reçoivent les messages SMS des électeurs via un fournisseur de services. Cette étape
est suivie par la saisie du message par le serveur SMS, puis la vérification du contenu du
message. Le serveur envoie ensuite une réponse à l’électeur soit pour l’enregistrement du

24. Commission Nationale de l’Informatique et des Libertés
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vote dans la base de données soit en indiquant qu’il y a erreur [217].

Dans tout scénario de vote, la première étape à suivre est de s’authentifier auprès des
autorités, puis de faire son choix de vote et de l’enregister. Ces étapes sont suivies par
une déconnexion du service ou de l’interface qui permet d’accéder à l’espace utilisateur.
Selon le système ou le protocole de vote, des autorisations de consultation de modification
peuvent être réalisées. L’opération de dépouillement peut être effectuée soit par blocks au
fur et à mesure que le processus de vote progresse, soit à la fin de la phase de vote selon
l’approche adoptées.

D’autres caractéristiques qui doivent être prises en considération dans le développement
d’un système de vote électronique sont les modalités dans les comportements des électeurs
car les exigences peuvent être : obligatoires (nécessaires), ou bien interdites, encouragées
(facultatives), ou optionnelles (autorisées) [80].

4.2.2 Exigences et propriétés d’un système de vote électronique

Il faut dire qu’en plus de toute cette diversité des moyens matériels et logiciels qui
doivent être mis en place pour permettre aux électeurs durant le processus de vote de
faire leur choix et de l’enregistrer, puis de dépouiller les résultats des suffrages, un système
de vote doit garantir de nombreuses propriétés et exigences que nous pouvons classer :
en exigences liées à la vérification ; en propriétés liées à la validation, le test ainsi que la
simulation ; en propriétés liées à la justice et l’équité dans le processus de vote. De plus,
il est aussi possible de classer ces exigences par phases de vote, par exemple les exigences
liées à la phase de préparation d’un vote, les propriétés liées à la phase d’enregistrement
de vote, et les propriétés liées à la phase de dépouillement de vote.

Ces exigences de vote électronique sont souvent traduites en propriétés explicites et
détaillées qu’un système de vote électronique viable devrait posséder [248]. Nous ne pou-
vons citer toutes les exigences et tous les mécanismes déployés pour concevoir un système
de vote dit sûr et certifiable. Mais nous pouvons résumer ces exigences comme suit : Se-
lon [81, 86, 87, 204] un bon système de vote se caractérise par les propriétés que sont :
la précision, la démocratie, l’anonymat, la vérifiabilité, la commodité, la flexibilité, la
mobilité. Parmi ces caractéristiques, les plus importantes exigences à satisfaire sont :

— L’exactitude : celle-ci se traduit par l’impossibilité de :
— modifier un vote ;
— éliminer du décompte final un vote validé
— compter un vote invalide

— La démocratie : cette propriété se traduit par :
— seuls les électeurs éligibles ont le droit de voter ;
— un électeur éligible ne peut voter plus qu’une fois lors d’une même élection

— L’anonymat : cette propriété s’exprime comme suit
— nul n’est dans la capacité de connaitre le lien qui peut exister entre un bulletin

de vote et le votant qui l’a exprimé ;
— aucun votant ne peut prouver avoir voté d’une manière particulière en vue de se

laisser corrompre
— La vérifiabilité individuelle et universelle : cette propriété est exrpimée comme

suit :
— chaque votant peut vérifier que son propre vote a bien été dépouillé ;
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— tous les votants peuvent vérifier quant à la correction des résultats des votes
comptabilisés

Il existe d’autres propriétés de sûreté qui doivent être vérifiées. Selon le système consi-
déré, on peut trouver :

— Equité (appelée aussi "Pas de résultat Partiel") :
Cette propriété (fairness property en anglais) établit que le protocole de vote ne doit
divulguer aucun résultat partiellement en vue d’influencer les électeurs qui n’ont pas
encore exprimé leur vote.

— Sans Reçu :
Introduite par Benaloh et Tuinstra dans [37], cette propriété (receipt-freeness en
anglais) exprime que le protocole ne doit pas être en capacité de prouver d’une
quelconque manière comment le votant a exprimé sont vote. Elle garantit la non
construction de reçus empêchant ainsi l’achat d’un vote ou la coercition (stipule
que le votant a voté sous pression) [97, 161].

Cela signifie que tous les électeurs devraient être traités de manière égale, autrement
dit avoir les mêmes opportunités d’émettre leur vote, qu’ils devraient être libres de voter,
sans influence (ou coercion en anglais) indues de quelque sorte que ce soit, que le vote
devrait rester secret, c’est-à-dire que les électeurs devraient avoir la possibilité d’émettre
leur suffrage en secret et, qu’une fois le vote émis, le lien entre le votant et le vote devrait
disparaître, qu’une seule personne ne devrait pouvoir émettre qu’un seul vote, et enfin
que l’urne devrait représenter de manière fiable et sécurisée le choix du votant.

En plus des propriétés inhérentes au processus démocratique, il existe des propriétés
systémiques nécessaires à la viabilité du vote électronique :

— Solidité ou robustesse : le système devrait veiller à ce que le processus électoral
ne soit pas affecté par un comportement illégal ou des procédures défectueuses.

— Mobilité : les électeurs devraient pouvoir voter à partir de n’importe où sans
contraintes géographiques. Le système devrait également être disponible et acces-
sible pendant la phase d’interrogation.

— Intégrité : l’intégrité du système garantit qu’un système informatique doit être
inviolable et l’intégrité des données garantit que les données n’ont pas été modifiées
pendant le transport. Intégrité fait également référence à la résistance à la collu-
sion lorsque les organismes électoraux sont incapables de conspirer pour introduire,
modifier ou retirer des votes lors d’une élection.

— Commodité : un système devrait permettre aux utilisateurs de voter facilement,
rapidement et avec un minimum d’instructions. La commodité se traduit par des exi-
gences d’utilisabilité et de fiabilité. Le défi consiste toutefois à concilier commodité
et sécurité.

Le processus de vote doit pouvoir être vérifiable et ouvert aux audits indépendants.
De ce fait, la transparence, la justice, l’accessibilité ainsi que l’équité dans toute sorte
d’élections et tout processus de vote doivent permettre aux personnes ayant un handicap
d’avoir les mêmes droits qu’un électeur ordinaire, mais aussi des moyens supplémentaires
qui leur facilitent cette tâche qu’est de choisir et de voter [80]. Par exemple, les électeurs qui
sont malentendants mais qui doivent utiliser une interface audio peuvent également avoir
besoin d’augmenter le volume de l’audio. De telles situations nécessitent des écouteurs
avec une faible fuite sonore. De telles moyens leur permettent d’émettre leur vote en
totale indépendance et de manière non-discriminante. Ceci revient à établir des normes
d’utilisation informatiques mises au point par des groupes tels que World Wide Web
consortium, ISO, ETSI . . . Et des machines de vote devront être achetées par adjudication
ouverte [251, 252]. Aussi, des dispositions doivent être prévues pour les personnes ne
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pouvant voter les jours prévus des scrutins, à titre indicatif : prévoir des procédures des
votes anticipés, les votes par procuration . . .

D’un point de vue conceptuel, les exigences pour les modèles du processus de vote sont
dépendantes de plusieurs contraintes [13, 260] :

— complètes : Un modèle de processus complet doit contenir les sujets, objets, activités
et contraintes pertinents des processus qui constituent l’architecture métier. C’est-
à-dire que tous les éléments significatifs des processus d’administration doivent être
mappés aux éléments du modèle ;

— simples : Tous les utilisateurs et, en particulier, les utilisateurs ayant peu ou pas de
connaissances techniques doivent être capables de lire et de comprendre le modèle ;

— formelles : Tous les éléments du modèle devraient recevoir une signification précise
et sans ambiguïté afin de permettre des simulations et/ou une vérification formelle,
le cas échéant ;

— hiérarchiques : Les processus généraux (et informels) sont raffinés par des sous-
processus ordonnés dans des niveaux d’abstraction ultérieurs. L’organisation hiérar-
chique est utile à des fins de présentation et pour que le modèle soit plus compré-
hensible.

— maintenables : L’organisation du modèle et de ses éléments doit respecter des
conventions précises et vérifiables par la machine, afin de garantir un niveau mi-
nimum de qualité et d’uniformité.

— traçables : L’organisation du modèle et de ses éléments devrait permettre la synchro-
nisation entre la représentation du modèle et les informations juridiques encodées
dans le modèle, afin de garantir la gestion du changement (variabilité) entre les
modèles et ces informations.

Par ailleurs, un système de vote, comme tout système critique, doit être certifié. Cette
certification peut prendre différentes formes qui peuvent être uniformisées pour un sys-
tème de vote électronique unique. Ce processus peut passer par des procédures de test
très spécifiques, et le produit fourni doit être documenté, étant donné que les fournisseurs
sont tenus de produire des documents pour prendre en charge les tests indépendants requis
pour que les produits soient certifiés par les autorités compétentes [80]. Ces documents
doivent répondre aux besoins des laboratoires de tests, des fonctionnaires électoraux et des
techniciens de maintenance. Cette procédure suit le courant de tout produit qui doit être
commercialisé et donc être conforme aux technologies de l’information et d’équipement
électronique et mécanique, en commençant par l’étape de présentation du système, puis
en terminant avec les étapes de déploiement, de plan de configuration, de programme d’as-
surance qualité, et en passant par les étapes de spécification des conceptions du logiciel,
de sécurité et de vérification du système [80]. La normalisation des spécifications pourrait
aider à simplifier, étendre et généraliser les résultats trouvés dans d’autres systèmes. D’où
l’intérêt d’utiliser des ontologies.

Le recours aux ontologies a de nombreux avantages pour la conception d’un système de
vote [167], et d’un système complexe de manière générale telle que l’explique notre état
de l’art, très peu de travaux présentent de réelles ontologies qui sont complètes et prêtes
à être exploitées. Citons à titre indicatif, les travaux réalisés par les auteurs dans [239]
pour le e-gouvernement qui sont basés sur les annotations sémantiques de services pour
la découverte de services. La combinaison des domaines de e-gouvernement et le web sé-
mantique s’avère intéressante puisque : le domaine de l’administration électronique est
unique en raison de son énorme défi en matière d’interopérabililité, compte tenu des mul-
tiples différences sémantiques d’interprétation, par exemple, des lois, des réglementations,
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des services aux citoyens, des processus administratifs, des meilleures pratiques. Enfin,
les différentes langues à prendre en compte dans et entre les régions, les nations, et les
continents.

4.2.3 Analyse des systèmes et des protocoles de vote électronique

Les approches d’analyse des systèmes de vote sont classées selon le niveau d’abstraction
et de cible d’évaluation en vérification des protocoles cryptographiques et du comporte-
ment du système [260]. Nous pouvons classer les travaux pour l’analyse des systèmes de
vote électronique en travaux qui emploient des approches semi-formelles comme c’est le
cas du projet ProVotE, et les approches formelles parmi lesquelles peut citer : les travaux
qui se basent sur l’algèbre de processus, et les travaux basés sur les logiques modales ou
épistémiques. Dans ce qui suit, nous décrivons brièvement les travaux les plus significatifs.

Les travaux dans le cadre du ProVotE [245, 257] sponsorisé par la province autonome
de Trente en Italie dans le but d’évaluer le passage aux systèmes électroniques pour les
élections locales. Un DRE-VVPAT dans ce projet a été développé. Ce choix a été mo-
tivé par la possibilité d’intégrer les réactions des électeurs, de guider la conception en
fonction d’autres expériences et recommandations et de choisir des technologies et des
composants 25. La modélisation dans ce projet est effectuée en utilisant les diagrammes
UML. Un composant critique de la machine de vote électronique est généré automatique-
ment à partir de diagrammes d’état (statecharts) UML. L’étape d’analyse consiste, non
seulement à analyser les risques qui émanent des différentes sources liées à la technologie
et au matériel employés, mais aussi à analyser les contraintes liées aux lois régissant les
élections électroniques. L’étape de modélisation des exigences est aussi réalisée avec des
diagrammes UML d’état et de cas d’utilisation. Les diagrammes d’état spécifient le cycle
de vie de la machine de vote décrite et les cas d’utilisation fournissent les scénarios d’uti-
lisation pour chacun du cycle de vie de la machine (par exemple, les actions nécessaires
pour ouvrir le site de l’élection en question). Les interfaces utilisateurs de vote et d’ad-
ministration sont spécifiées à travers un graphique décrivant leur logique et dans lequel
chaque état correspond à une capture écran différente du système.

Les spécifications dans ce projet sont traduites par l’outil FSMC+ [246] en langage
d’entrée NuSMV [76]. NuSMV est un vérificateur de modèles spécifiés pour des systèmes
synchrones et asynchrones. Et la vérification des propriétés de sécurité et de vivacité
exprimées en logique arborescente CTL et en logique temporelle linéaire LTL, en utilisant
les techniques basées sur les BDD et sur SAT. Le développement dans ce projet inclut
également les étapes de génération de code et de codege des tests unitaires, de tests de
packaging et des essais.

Les travaux basés sur les algèbres de processus [27, 32, 97, 170] définissent les rôles de
chaque entité qui compose le protocole par une grammaire qui caractérise un processus. Le
protocole est spécifié comme la composition parallèle de processus en utilisant l’algèbre de
processus (π-calculus) [1] qui décrivent les rôles des entités et leur interaction via l’échange
de messages. Quant aux propriétés, elles sont exprimées en termes de relations d’équiva-
lence observationnelle entre processus. De manière générale, ces travaux présentent un

25. Les machines ProVotE ont été utilisées avec des valeurs expérimentales dans diverses essais lors
d’élections locales de deux petites élections à valeur juridique. Ces élections concernent l’élection des
représentants des étudiants d’un lycée, en Italie, règlementé par la loi ; et l’élection qui concerne un
sondage local pour réunir deux municipalités de la région Frioul-Vénétie Julienne.
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cadre pour la spécification et la vérification des propriétés de type vie privée telles que
le secret des votes, la propriété de sans reçu et la propriété de résistance à la coercition.
À titre d’exemple, les auteurs dans leurs travaux [97, 170] ont analysé le protocole de
vote FOO [125]. Les propriétés d’équité et d’éligibilité sont prouvées à l’aide de l’outil
ProVerif [47, 48], tandis que la propriété de secret du vote est vérifiée par équivalence
observationnelle : étant donnés le votant V1 ayant un vote v1, et un votant V2 ayant un
vote v2 dans un premier système, et dans un second système le votant V1 ayant le vote
v2 et le votant V2 ayant le vote v2. Si ces systèmes ne peuvent être distingués par un ob-
servateur, les électeurs et leurs votes sont indissociables. Ces approches sont basées sur le
principe de permutation des CSP (Communicating Sequential Processes en anglais) [230].
Plus tard cette propriété a été généralisée aux protocoles de vote électronique [96].

Les approches basées sur les logiques modales expriment les propriétés au moyen d’une
logique qui dispose de constructeurs pour s’interroger sur la possibilité que certains évé-
nements se produisent ainsi que sur leur ordre d’exécution en logique temporelle, sur la
croyance des agents décrite en logiques doxastiques et sur leur connaissances exprimées
en logiques épistémiques vis-à-vis de certaines propriétés. Les opérateurs de modalité uti-
lisés sont des opérateurs qui expriment la possibilité et la nécessité. Parmi les travaux
qui utilisent les logiques épistémiques on trouve [32, 160, 253]. Ces travaux utilisent la lo-
gique DEL (Dynamic Epistemic Logic en anglais). Les formules de cette logique décrivent
l’évolution du protocole à analyser à chaque évolution des connaissances des agents du
protocole. Ces approches sont généralement bien adaptées aux spécifications car elles sont
expressives, mais elles le sont moins pour décrire le comportement du protocole [242].

4.3 Patrons de développement pour les systèmes de
vote

Le processus de vote est modélisé par trois phases successives, et chacune est déve-
loppée par une chaîne de raffinement de machines séparée. Nous vérifions formellement
la correction de chaque phase individuelle dans ce processus dans sa globalité, ainsi que
certaines propriétés de sûreté cruciales issues de la composition desdites phases par dé-
pendance. Nous montrons que cette approche permet d’effectuer des preuves sur chaque
composant indépendamment de l’autre. La phase de preparation du vote étant différente
selon le système et le vote cible, il est difficile de proposer un patron commun pour cette
partie vu les divergences des conceptions existantes. Notre développement suppose en
particulier que cette phase est acquise. Ainsi, deux composants ont été développés, un
premier composant décrit la phase d’enregistrement du vote, et un second correspondant
à la phase du dépouillement du vote. Notre développement concerne le vote électronique
sans la dimension cryptographique. Nous montrons ensuite comment, à partir de notre
développement, il serait possible d’obtenir d’autres types de systèmes.

Hypothèses sur l’environnement : La description du système renferme également
les conditions dans l’environnement qui expriment les comportements des électeurs et des
attaques. En s’appuyant sur l’observation de l’évolution de l’état du système en fonction
des actions entreprises par les différents acteurs dans le système, de leurs interactions et
des changements de l’environnement, cette modélisation est une base pour prouver des
propriétés de sûreté. En particulier, notre développement fait abstraction de tout rôle
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et/ou acteur dans le système, en raison de l’approche de modélisation par l’abstraction
mécanisée par le raffinement sur laquelle est basé le formalisme Event-B. Le seul acteur
représenté dans nos modèles est l’électeur. Ce dernier est l’acteur principal avec lequel
le système interagit. Pour qu’une entité corrompue puisse agir dans le système, celle-ci
devrait se faire passer pour un électeur donné. En particulier, notre développement tient
compte d’un intrus qui a les capacités suivantes :

1 ) établir une connexion ; 2 ) fermer une session déjà établie ; 3 ) faire des choix ; 4 ) ajou-
ter des signatures ; 5 ) ajouter des ballots : bourrage des urnes ; 6 ) ajouter des signatures
et des ballots simultanément ; 7 ) supprimer des signatures ; 8 ) supprimer des bulletins de
vote ; 10 ) obtenir des crédentials ;

Ces hypothèses contextualisent notre développement comme nous l’avons expliqué dans
les chapitres précédents (cf. chapitre 3). Nous qualifions ces hypothèses de "contexte
d’hypothèses".

Description générale des modèles : La figure 4.1 illustre le schéma global de l’ap-
proche suivie dans notre développement.

Recording_Phase C0_Recording
55

extends
OO

sees

ii
extends

C1_Recording_T1
OO

M1_Recording
OO

refines

C1_Recording_T2
OO

M2_Recording
OO

refines

sees

...
OO

refines sees

M7_Recording
55

refines
ii

refines

M8_Recording_T1
KS

depends

M8_Recording_T2
KS
depends

Tallying_Phase C0_Tallying_T1
OO

sees

M0_Tallying
55

refines
ii

refines

C0_Tallying_T2
OO

sees

M0_Tallying_T1
OO

refines

M0_Tallying_T2
OO

refines

M1_Tallying_T1 M1_Tallying_T2

Figure 4.1 – Structure générale de développement des patrons pour les systèmes de vote
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La première phase est décrite par un contexte Event-B C0_Recording qui définit les
contraintes et les éléments statiques nécessaires pour l’ensemble des machines définies pour
cette phase. Ce contexte B est établi par la phase de préparation que nous supposons
vérifiée. Neuf machines (M1_Recording ... M8_Recording_T1, M8_Recording_T2)
qui voient le contexte B C0_Recording sont définies.

1. Un premier modèle abstrait est introduit contenant trois événements : i) un événe-
ment voter qui illustre l’enregistrement des votes ; ii) un événement forwarding_time
qui fait évoluer le temps et converge vers l’heure de fermeture des bureaux de vote
fixée par le système dans le contexte C0_Recording ;
iii) un événement finish qui ne fait qu’observer la valeur du booléen maintenue à vrai
suite à l’exécution de l’événement forwarding_time. Pour gérer le temps l’événement
forwarding_time fait décroître un variant via un compteur qu’il incrémente ;

2. Dans le premier raffinement, on distingue l’enregistrement des votes de leur sup-
pression. L’événement voter est raffiné pour exprimer qu’un vote est enregistré, en
modifiant les valeurs de la variable qui illustre l’enregistrement des votes, ou bien
est supprimé en supprimant la valeur d’un vote de cette même variable, à condition
que l’intervalle du temps imparti pour le vote soit respecté.

3. Dans le deuxième raffinement, on introduit les trois scénarios de corruption, où
des personnes se présentent pour voter à la place de quelqu’un d’autre sans avoir
l’autorisation, c’est un scénario parmi d’autres scénarios de corruption qui peuvent
exister. L’événement d’enregistrement du vote est raffiné en deux événements qui
illustrent le vote correct et le vote malhonnête. On introduit également les scénarios
où les trucages consistent à bourrer les urnes ou enregistrer des signatures sans vote
réel. Deux autres événements sont introduits à cet effet à ce niveau de raffinement.

4. Dans tout système de vote il existe toujours des electeurs qui sont susceptibles
de voter et faire un choix. Dans le troisième raffinement on introduit les électeurs
qui représentent l’acteur principal du système en question. On distingue alors les
votes des votants qui se présentent eux-mêmes pour voter et ceux effectués par
procuration.

5. Le quatrième raffinement introduit les sessions qui permettent l’authentification
pour chaque électeur ayant le droit de vote.

6. Le raffinement suivant précise les votes enregistrés par localisation, une nouvelle
variable est introduite à cet effet et les gardes des événements pour choisir et enre-
gistrer les votes sont renforcées par la condition d’existence des électeurs souhaitant
voter dans les listes électorales préalablement établies. L’éligibilité est exprimée à
ce niveau de raffinement.

7. Une manière de rendre les bulletins secrets est d’introduire des enveloppes. Le
sixième raffinement introduit donc les enveloppes qu’on associe à chaque bulletin
une fois le choix effectué. Le choix est réalisé par le biais d’un nouvel événement
introduit à ce niveau.

8. Notre spécification est ensuite décomposée en deux machines M8_Recording_T1,
M8_Recording_T2 différentes qui raffinent la machine (M7_Recording) et voient
deux nouveaux contextes B (C1_Recording_T1, C1_Recording_T2) incluant des
représentations des suffrages (format des bulletins) selon le mode de scrutin visé.
Ces deux derniers contextes B étendent le premier contexte B (C0_Recording).

La phase du dépouillement (Tallying phase) est également modélisée par un composant
Event-B.
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1. Un premier modèle abstrait est introduit M0_Tallying, celui-ci ne voit aucun
contexte. Un contexte B est défini (C0_Tallying_T1, C0_Tallying_T2) pour
chaque machine issue du premier composant. Chaque contexte B est destiné à un
mode de scrutin.

2. Deux machines reliées par raffinement sont introduites pour chaque mode de scrutin
qui voient chacune un contexte B différent et raffinent la machineM0_Tallying. Le
dépouillement est effectué par bureaux ou localisations dans la première machine.

3. Ensuite, le résultat final est calculé dans la seconde machine de chaque composant.
La propriété de vérifiabilité est établie lors de cette phase comme axiomes dans les
contextes B définis et comme invariant respecté par les comportements observés
dans chaque machine modélisant un type de vote précis.

4.3.1 Phase du vote

4.3.1.1 Modèle abstrait de la phase d’enregistrement des votes

Nous caractérisons le premier modèle par un contexte C0_Recording et une machine
M1_Recording. Ce premier contexte B introduit les éléments nécessaires pour débuter
une phase de vote ou d’enregistrement du vote. Dans ce premier contexte B, il nous faut
tous les éléments qui permettent de donner la possibilité de choisir et de prendre en
compte le vote d’un électeur. En particulier, notre modélisation considère que la phase
de préparation du vote est acquise (avérée), ce premier contexte B représente donc le
résultat fourni de la phase de préparation que l’on suppose vérifiée. Les ensembles porteurs,
les constantes et les propriétés statiques sont introduits dans ce contexte Event-B tels
que : Electors, Choices, Envelopes, PollingStation, Representatives, Bulletins, Signatures,
emargements_electors_list, votershosting, start_time, end_time etc.

Dans ce premier modèle, l’état du système est caractérisé par deux variables qui repré-
sentent chacune les votes enregistrés et le temps qui s’écoule dans le système. Les votes
sont vus comme une relation entre l’ensemble des émargements (Signatures) et les choix
des électeurs Choices. Les invariants dans cette machine ne sont qu’un moyen pour typer
les variables.
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VARIABLES

recorded_votes

timer

INVARIANTS

inv1 : recorded_votes ∈ Signatures↔ Choices

inv2 : timer ∈ start_time .. end_time

VARIANT

end_time− timer

INITIALISATION

act1 : recorded_votes := ∅

act2 : timer := start_time

END

EVENT register_votes

WHEN

grd1 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time

grd2 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒ timer /∈ i .. j

THEN

act1 : recorded_votes

recorded_votes′ ∈ (Signatures↔ Choices)

END

EVENT forwarding_time

Status convergent

WHEN

grd : timer < end_time

THEN

act : timer := timer + 1

END

EVENT finish

WHEN

grd1 : timer = end_time

THEN

act : skip

END

La pré-condition à cette phase est que le temps soit égal à l’heure d’ouverture des bu-
reaux fixés dans le contexte C0_Recording et qu’aucun vote n’a été enregistré. Cette
exigence est exprimée par l’événement d’initialisation, où les votes sont initialisés à l’en-
semble vide. L’enregistrement d’un vote est simplement exprimé par la modification de
la variable recorded_votes qui est effectuée par l’événement register_votes. Dans cette
machine, on ne distingue que les valeurs de la variable recorded_votes qui prennent leur
valeurs dans Signatures↔ Choices sans préciser les actions entreprises. L’action de l’évé-
nement register_votes est non-déterministe.

L’événement forwarding_time change la valeur de la variable timer introduite dans la
présente machine pour exprimer la progression du temps dans le système. La valeur de
la variable (du compteur) est incrémentée par l’action de cet événement forwarding_time
jusqu’à ce que l’heure de fermeture des bureaux soit atteinte end_time. Il faut noter que
cet événement a un statut convergent. Ainsi, l’événement forwarding_time, sous lequel
une hypothèse d’équité faible est faite, ne sera plus observable quand la valeur de la
variable timer vaudra end_time. Nous précisons qu’à ce niveau, l’événement pour voter
ne peut être observable que lorsque le vote débute et que l’heure de fermeture n’est pas
encore arrivée, la garde grd1 est donc introduite pour illustrer cette exigence ; et qu’à
l’initialisation la valeur du timer vaut l’heure de début fixée dans le contexte Event-B vu
par la présente machine.

Le vote électronique peut être soumis à des interruptions, d’où l’intérêt d’introduire
une constante dans le présent contexte Event-B pour représenter les séquences durant
lesquelles le processus de vote sera interrompu. Aussi, l’événement register_votes est
gardé par la garde grd2 :

(
grd2 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒ timer /∈ i .. j

)
Cette garde garantit que le service sera interrompu durant les séquences définies, par

135



Chapitre 4. Patrons de conception par dépendance-Application aux systèmes de vote

la constante interrupt_sequences qui est définie comme suit :

axm23 : interrupt_sequences ∈ N1�� N1

axm24 : ∀i·i 7→ i /∈ interrupt_sequences
axm25 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences ⇒ i < j
axm26 : ∀i, j, k, l·i 7→ j ∈ interrupt_sequences ∧ k 7→ l ∈ interrupt_sequences

∧i < k⇒ j < k
axm27 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences ⇒ i > start_time ∧ j < end_time

Notons que cette représentation du temps est abstraite, et nous montrons en section 4.5
comment il serait possible de donner une représentation concrète du temps ainsi que les
opérations de comparaison des valeurs qui vont avec.

La preuve de convergence des événements introduits est réalisée par l’introduction d’un
variant qui montre qu’effectivement l’exécution de ces événements fait décroître cette
expression :

VARIANT
end_time− timer

Ainsi, arrivé à la fin du vote, plus personne ne peut déposer de vote, signer (émarger).
Le seul événement qui sera alors observable est l’événement finish, qui n’effectue aucune
action dans le système.

Ainsi, la stabilité est garantie en maintenant la valeur du compteur à sa valeur à la
fin, et nous avons également la preuve que toutes les valeurs de variables ne changeront
pas, puisque aucun événement dans les machines ne sera activable à la fin du vote. Et
aucun changement ne peut être fait sur les variables du système car aucun des événements
register_votes ou forwarding_time ne sera observable. Cette propriété garantit la stabilité
comme nous l’avons expliqué dans le chapitre précédent.

Nous rappelons aussi que dans tous ce qui suit, toutes les variables sont initialisées par
l’ensemble vide, à l’exception de la variable qui concerne la liste des électeurs qui n’ont
pas encore voté (list_electors_notyet_voters) introduite au dernier raffinement de cette
première phase.

Nous donnons dans ce qui suit, les preuves de stabilité en s’appuyant sur la démarche
donnée dans le chapitre précédent.

Preuve de stabilité de la phase du vote : modèle abstrait

La propriété de terminaison souhaitée est définie comme suit :

T1 =∧ timer = end_time

Nous posons : x1 = {recorded_votes, timer}.

Les hypothèses d’équité posées dans la présente machine sont :

LM1 =∧ WF x1(forwarding_time)
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NEXT1 =∧ ∨BA(register_votes)(x1, x
′
1)

∨BA(forwarding_time)(x1, x
′
1)

∨BA(finish)(x1, x
′
1)

∨(x1 = x′1)

Init1(x1) =∧ timer = start_time
∧recorded_votes = ∅

La propriété de vivacité à montrer est la suivante :

ΦM1 =
∧ Init1(x1) T1

qui signifie qu’à partir de l’heure d’ouverture des bureaux de vote, à l’initialisation, où
aucun vote n’est encore enregistré, on arrivera fatalement à atteindre un état où le temps
évoluera jusqu’à atteindre l’heure de fermeture des bureaux avec une éventuelle modifica-
tion des valeurs des votes enregistrés.

Nous posons : Initx1 =
∧ P0, V (t) =∧ end_time− timer = t. La propriété de stabilité ΦM1

est exprimée comme suit :

ΦM1 =∧ {V (t) V (t− 1) Φ1

, (∃t.V (t)) V (0) Φ2

}

— Φ1 stipule qu’on arrivera fatalement par atteindre un état où la valeur du compteur
diminuera d’un pas de 1 ;

— Φ2 avance qu’on arrivera fatalement à un état où la différence convergera vers l’heure
de fermeture des bureaux de vote, valeur pour laquelle le variant vaudra zéro ;

En posant T1 =∧ V (t) et T2 =∧ V (t− 1), nous avons :

P0 ∧ [NEXT1]x1 ⇒ (T ′1 ∨ T ′2)

Nous divisons la preuve de cette implication en les preuves suivantes, selon la définition
NEXT1 :

— T1 ∧ BA(forwarding_time)(x1, x
′
1)⇒ (T ′1 ∨ T ′2)

— T1 ∧ BA(register_votes)(x1, x
′
1)⇒ (T ′1 ∨ T ′2)

— T1 ∧ BA(finish)(x1, x
′
1)⇒ (T ′1 ∨ T ′2)

— T1 ∧ x1 = x′1⇒ (T ′1 ∨ T ′2)
Le seul événement qui fait évoluer le temps est forwarding_time, donc, la valeur du

compteur n’est modifiée que par les actions prévues dans cet événement. Cet événement
est observable jusqu’à ce que la valeur du compteur timer atteindra end_time.

L’hypothèse d’équité faible posée sur l’événement forwarding_time nous permet de
dire que (a) : T1(x1) ∧ BA(forwarding_time)(x1, x

′
1) ⇒ T2(x′1), et de la condition de

faisabilité de l’événement forwarding_time, nous pouvons déduire que (b) : T1(x1)⇒
(∃x′1.BA(forwarding_time)(x1, x

′
1)) sont satisfaites par l’événement forwarding_time. Et

l’on peut déduire de (a), T1 ∧ 〈NEXT ∧ forwarding_time〉x1 ⇒ T2 et de (b) que T1 ⇒
ENABLED〈forwarding_time〉x1 , avec
ENABLED〈forwarding_time〉x1 =

∧ (∃y1.BA(forwarding_time)(x1, y1)).

La règle WF1 permet de déduire que le temps finira par progresser pour faire décroître
le variant et puisqu’aucun événement ne viole la propriété V (t), à l’exception de l’événe-
ment forwarding_time. En appliquant la règle LATTICE sur l’ensemble bien fondé des
entiers naturels, nous pouvons déduire que le système convergera vers la valeur V (1).
Nous pouvons donc déduire que : Spec(M1) ` Φ1.

137



Chapitre 4. Patrons de conception par dépendance-Application aux systèmes de vote

Nous avons alors : T1 = 1 = V (1).

L’observation de l’événement forwarding_time arrivé à V (1), et l’hypothèse d’équité
faible posée sur ce même événement, nous permettent de déduire que : Spec(M1) ` Φ2,
d’où la terminaison avec stabilité est atteinte, puisque une fois le variant atteint sa valeur
minimale, seul l’événement finish sera activable dans le système, et aucun changement
ne peut être fait sur les variables dans le système, à partir du moment où aucun des
événements register_votes ou forwarding_time ne sera observable. À partir du moment
où tous les événements introduits dans la suite seront également gardés par les gardes
grd1 et grd2 de l’événement register_votes, aucun événement ne change le temps et les
événements forwarding_time et finish restent inchangés, les preuves de stabilité sont
identiques dans tous les raffinements qui suivent.

La stabilité est aussi définie et prouvée pour la phase de dépouillement du vote.

4.3.1.2 Premier raffinement

Nous distinguons à ce niveau les votes qui sont soit enregistrés soit supprimés. Les
deux événements raffinent le même événement register_votes introduit dans la précédente
machine. L’enregistrement des votes est effectué par l’événement register_votes, alors que
la suppression des votes est effectuée par l’événement remove_votes_correctly.

EVENT register_votes

REFINES register_votes

ANY

s, v

WHERE

grd1 : s ∈ Signatures

grd2 : v ∈ Choices

grd3 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time

grd4 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒timer /∈ i..j

THEN

act1 : recorded_votes :=

recorded_votes ∪ {s 7→ v}

END

EVENT remove_votes_correctly

REFINES register_votes

ANY

s, v

WHERE

grd1 : s 7→ v ∈ recorded_votes

grd2 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time

grd3 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒timer /∈ i..j

THEN

act1 : recorded_votes :=

recorded_votes \ {s 7→ v}

END

4.3.1.3 Deuxième raffinement

Nous distinguons à ce niveau de raffinement les votes enregistrés correctement et les
votes corrompus. Quatre nouvelles variables sont introduites.

Les votes sont identifiés dans l’ensemble des choix (inv2), alors que les signatures sont
un sous-ensemble dans l’ensemble des émargements (inv1) définis dans le premier contexte
B explicité ci-dessus C0_Recording. La propriété inv3 associe à chaque choix correct une
et une seule signature, et à chaque signature un et un seul choix correct, ceci est exprimé
par une bijection entre les deux sous-ensembles valid_signatures�� valid_choices. Cette
propriété exprime qu’à tout moment, le nombre de votes dans les urnes est égal au nombre
de signatures sur la liste d’émargements.

Nous introduisons des scénarios d’intrusion, où les gens se présentent pour voter à la
place de quelqu’un d’autre sans permission, c’est un scénario parmi d’autres scénarios
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corrompus qui peuvent exister. Les votes peuvent être corrompus, mais cette corruption
est détectée comme un mauvais vote. Les votes corrects et les votes corrompus sont des
sous-ensembles de l’ensemble des votes enregistrés. La propriété invariante inv7 indique
que ces deux variables n’ont pas d’éléments en commun.

VARIABLES
valid_signatures
valid_choices
valid_votes
corrupt_votes_signatures

INVARIANTS
inv1 : valid_signatures ⊆ Signatures
inv2 : valid_choices ⊆ Choices
inv3 : valid_votes ∈ valid_signatures�� vote
inv4 : corrupt_votes_signatures ∈ Signatures↔ Choices
inv5 : valid_votes ⊆ recorded_votes
inv6 : corrupt_votes_signatures ⊆ recorded_votes
inv7 : corrupt_votes_signatures ∩ valid_votes = ∅

L’événement pour enregistrer les votes introduit dans le premier modèle est raffiné en
deux événements qui permettent le stockage des votes corrects et des votes truqués. Ce scé-
nario de trucage est donc un scénario où des choix truqués ainsi que des signatures truquées
sont introduits simultanément via l’événement corrupt_choices_signatures_simultaneously.

EVENT vote_correctly
REFINES register_votes
ANY
s, v

WHERE
grd1 :s ∈ Signatures \ valid_signatures
grd2 :v ∈ Choices \ valid_choices
grd3 :v /∈ deleted_votes
grd4 :s /∈ dom(corrupt_votes_signatures) ∧ v /∈ ran(corrupt_votes_signatures)
grd5 : s 7→ v /∈ recorded_votes...

THEN
act1 :valid_votes := valid_votes ∪ {s 7→ v}
act2 :valid_signatures := valid_signatures ∪ {s}
act3 :valid_choices := valid_choices ∪ {v}
act4 :recorded_votes := recorded_votes ∪ {s 7→ v}

END
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EVENT corrupt_choices_signatures_simultaneously
REFINES register_votes
ANY
s, v

WHERE
grd1 :s ∈ Signatures
grd2 :v ∈ Choices
grd3 :s 7→ v /∈ valid_votes
grd4 :s 7→ v /∈ recorded_votes...

THEN
act1 :corrupt_votes_signatures := corrupt_votes_signatures ∪ {s 7→ v}
act2 :recorded_votes := recorded_votes ∪ {s 7→ v}

END

D’autres variables sont également introduites pour identifier les fausses signatures, et les
choix invalides introduits séparément. L’événement pour enregistrer les votes introduits
au premier modèle est affiné en deux événements qui permettent le stockage des votes
corrects et des votes qui sont corrompus. Ce scénario de corruption est un scénario dans
lequel des choix corrompus et des signatures corrompues sont introduites simultanément
via l’événement corrupt_choices_signatures_simultaneously.

Ce raffinement introduit également deux autres scénarios de corruption consistant à
bourrer des urnes ou à enregistrer des votes sans de véritables signatures. Deux nouveaux
événements sont introduits à ce niveau. L’événement stuffing_choices consiste à ajou-
ter un faux choix en changeant la variable alone_corrupt_choices, tandis que l’événe-
ment corrupt_signatures_only ajoute une signature corrompue en changeant la variable
alone_corrupt_signatures. La variable alone_corrupt_choices est un sous ensemble de
l’ensemble des choix, alors que les signatures corrompues sont un sous ensemble de l’en-
semble des Signatures.

L’enregistrement des choix et signatures introduits par les événements d’intrusion est
simulé dans les variables corrompues dans lesquelles les intrus croient enregistrer leurs
votes ou signatures ou les deux à la fois. Ces deux variables n’ont aucun élément commun
avec les votes corrects et les signatures correctes introduites dans le raffinement précédent
(voir inv10 et inv11 ).

inv10 : valid_choices ∩ alone_corrupt_choices = ∅
inv11 : valid_signatures ∩ alone_corrupt_signatures = ∅

Les intrus peuvent également supprimer la signature et les choix enregistrés correc-
tement par les électeurs honnêtes, en utilisant deux nouveaux événements qui affinent
remove_votes_correctly. Les seules hypothèses que nous posons dans notre développe-
ment sont que l’intrus ne peut supprimer des signatures ou des votes (choix). Ceci est dû
à la bijection qui existe entre les signatures avec les votes corrects valid_signatures��
valid_choices introduite dans ce même raffinement. La suppression d’un élément de cette
variable implique la connaissance des choix effectués par le votant. L’enregistrement des
choix et des signatures introduits par intrusion dans les événements intrusifs est simulé
dans des variables de trucage dans lesquelles l’intrus croit enregistrer son vote ou sa si-
gnature ou les deux à la fois.
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EVENT delete_signatures
REFINES remove_votes_correctly
ANY
s

WHERE
grd1 : s ∈ valid_signatures ∧ s ∈ dom(valid_votes)
grd2 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time
grd3 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒ timer /∈ i .. j
WITH v : v = valid_votes(s)
THEN
act1 : valid_signatures := valid_signatures \ {s}
act2 : valid_choices := valid_choices \ {valid_votes(s)}
act3 : valid_votes := {s}C− valid_votes
act4 : alone_corrupt_choices := votes_truques ∪ {valid_votes(s)}
act5 : recorded_votes := recorded_votes \ {s 7→ valid_votes(s)}

END

EVENT dishonest_delete_choices
REFINES remove_votes_correctly
ANY
c

WHERE
grd1 : c ∈ valid_choices ∧ c ∈ ran(valid_votes) ∧ c /∈ alone_corrupt_choices
grd2 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time
grd3 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒ timer /∈ i .. j
WITH

s : s = valid_votes−1(c)
v : v = c

THEN
act1 : valid_choices := valid_choices \ {c}
act2 : valid_votes := valid_votesB− {c}
act3 : valid_signatures := valid_signatures \ {valid_votes−1(c)}
act4 : recorded_votes := recorded_votes \ {valid_votes−1(c) 7→ c}
act5 : alone_corrupt_signatures := alone_corrupt_signatures ∪ {valid_votes−1(c)}
act6 : alone_corrupt_choices := alone_corrupt_choices ∪ {c}

END

Il faut noter qu’à ce niveau de raffinement aucune explicitation des bulletins n’est faite,
ce détail est introduit dans le dernier raffinement de cette phase. Une telle structuration
nous permet de factoriser au mieux notre développement. Ceci dit, chaque choix est unique
dans cette représentation ce qui nous garantit par construction la propriété du vote unique.

4.3.1.4 Troisième raffinement

Ce raffinement introduit l’acteur principal dans le système i.e., l’électeur. Les électeurs
ayant effectivement voté correctement deviennent des votants enregistrés dans la variable
honest_voters. Cette variable permet la sauvegarde des votants éligibles. Les votants
malhonnêtes sont enregistrés dans la variable dishonest_voters. Les électeurs ayant voté
correctement peuvent usurper l’identité d’autres électeurs pour voter à leur place. Ceci dit,
on ne peut rien affirmer quant à la relation entre ces deux variables. Les votants honnêtes
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sont reliés à leur signatures correctes via la variable honest_voters_signatures, ainsi un
votant honnête ne peut avoir qu’une et une seule signature à la fois, et inversement, une
signature correcte n’est assignée qu’à un et seul votant à la fois (inv3).

Les signatures corrompues des votants sont définies de l’ensemble des électeurs dans
l’ensemble des signatures (Signatures) (inv4). Notons que le domaine et le co-domaine de
ces deux variables n’ont aucun élément en commun (inv5 et inv6).

inv1 : honest_voters ⊆ Electors
inv2 : dishonest_voters ⊆ Electors
inv3 : honest_voters_signatures ∈ honest_voters�� valid_signatures
inv4 : corrupt_signatures_voters ∈ Electors 7→ Signatures
inv5 : dom(corrupt_signatures_voters) ∩ dom(honest_voters_signatures) = ∅
inv6 : ran(corrupt_signatures_voters) ∩ ran(honest_voters_signatures) = ∅

La suppression d’un choix correct préalablement fait implique la connaissance de ce
choix par le votant honnête. Pour assurer le secret du vote, nous introduisons une variable
qui représente les connaissances du votant (inv7). Cette variable est une fonction totale
des électeurs ayant voté dans l’ensemble des parties de l’ensemble des choix. Le secret
est exprimé alors par l’invariant inv12, qui énonce que chaque votant ayant effectivement
voté ne connaît que son propre choix.

inv7 : honest_knowledge ∈ honest_voters→ P(valid_choices)

inv8 : ∀v, elec, sig ·
(
v ∈ valid_choices ∧ elec ∈ honest_voters ∧ sig ∈ valid_signatures
∧elec 7→ sig ∈ honest_voters_signatures ∧ sig 7→ v /∈ recorded_votes

)
⇒ elec 7→ {v} /∈ honest_knowledge)

inv12 : ∀elec1, elec2, v1, v2·

 elec1 ∈ dom(honest_knowledge) ∧ honest_knowledge(elec1) = v1
∧elec2 ∈ dom(honest_knowledge)
∧honest_knowledge(elec2) = v2 ∧ elec1 6= elec2


⇒(∀vx·(vx ∈ v1⇒ vx /∈ v2)))

thm14 : ∀v1, v2, elec·(elec 7→ v1 ∈ honest_knowledge ∧ elec 7→ v2 ∈ honest_knowledge⇒ v1 = v2)

On peut alors déduire la propriété de sûreté qui indique que le votant ne connaît que
son propre vote (thm14 ).

Tous les événements qui introduisent des votes sont renforcés par la garde :

grd : voterx 7→ {v} /∈ honest_knowledge

et l’action qui consiste à ajouter la connaissance d’un vote à un votant est ajoutée aux
événements qui concernent le vote vote_correctly :

act : honest_knowledge := honest_knowledge ∪ {voterx 7→ {v}}

L’événement de suppression correcte des votes est renforcé par les gardes :

grd1 : voterx ∈ dom(honest_knowledge) ∧ honest_knowledge(voterx) = {v}
grd2 : ¬(∃votery ·(votery 6= voterx ∧ votery ∈ dom(honest_knowledge)

∧honest_knowledge(votery) = {v}))
grd3 : ¬(∃v2·(v2 6= v ∧ {v2} ∈ ran(honest_knowledge) ∧ honest_knowledge(voterx) = {v2}))
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La suppression d’un choix implique que le votant qui souhaite supprimer son vote
doit avoir connaissance de son vote, et qu’il n’existe pas de votant qui connaît son vote
(il est le seul à connaître son vote) (cf. gardes grd6, grd11 et grd12 de l’événement re-
move_votes_correctly donné au septième raffinement 4.3.1.8). Ainsi, notre modélisation
autorise la suppression de votes de façon correcte. Par conséquent, la suppression d’un
vote est accompagnée du retrait de la connaissance du vote du votant en question :

act1 : honest_knowledge := honest_knowledge \ {voterx 7→ {v}}

Et les choix supprimés ne sont plus réutilisés :

act8 : deleted_votes := deleted_votes ∪ {v}

La variable deleted_votes est introduite au deuxième raffinement 4.3.1.3. Elle est définie
comme suit :

inv12 : deleted_votes ⊆ Choices
inv13 : ∀v ·(v ∈ deleted_votes⇒¬(∃s·s 7→ v ∈ (recorded_votes)))
inv14 : alone_corrupt_choices ∩ deleted_votes = ∅ ∧ valid_choices ∩ deleted_votes = ∅

Les signatures ainsi que les choix sont également supprimés. En revanche, les suppres-
sions malhonnêtes sont libres.

Il faut dire que cette représentation est une représentation très abstraite qui peut être
détaillée lors de raffinements supplémentaires. Plutôt que de lier les connaissances des vo-
tants à un choix abstrait, nous pourrions dans les raffinements qui suivent faire ce lien avec
les liens entre le vote ainsi que le votant. Le co-domaine de la variable honest_knowledge
sera alors la relation entre le votant et les bulletins introduits dans les derniers raffine-
ments. L’anonymat d’un vote n’est pas le secret des bulletins des votes de chaque votant,
mais c’est la confidentialité du lien entre le votant et son vote et qui ne doit être connu.
Cette propriété repose donc sur la destruction du lien qui existe entre le votant et son
bulletins. La preuve que ce lien n’est pas connu peut être illustrée lors de la vérification
en utilisant les connaissances des intrus qui n’ont justement pas de connaissances du lien
qui peut exister entre le votant et son choix.

Parmi les propriétés qui sont issues du domaine on peut citer :

inv14 : ∀vx, c·


vx ∈ honest_voters ∧ vx 7→ {c} ∈ honest_knowledge

⇒∃ sig ·

 sig ∈ valid_signatures
∧ vx 7→ sig ∈ honest_voters_signatures
∧ sig 7→ c ∈ valid_votes




qui exprime que l’existence d’un votant et d’un vote connu par ce votant implique systé-
matiquement qu’il existe une signature qui a été attachée à ce votant via la variable ho-
nest_voters_signatures. Cette variable est aussi définie à ce niveau de raffinement comme
suit :

inv13 : honest_voters_signatures ∈ honest_voters�� valid_signatures
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D’autres variables sont introduites à ce niveau de raffinement pour lier les votants
malhonnêtes à leur signature, ...

4.3.1.5 Quatrième raffinement

L’authentification nécessite que le système dispose au préalable de moyens qui assurent
la reconnaissance d’une entité souhaitant interagir avec le système (numéro d’identifi-
cation personnel, mot de passe, ...), qui permettent d’associer l’entité qui réclame cette
identité et son identité virtuelle. Cette propriété apporte une garantie de l’identité décla-
rée d’une personne ou des données. Une telle identification dans notre spécification est
assurée par la donnée des deux constantes introduites dans le contexte B C0_Recording
ie : Credentials_assignment ainsi que Passwords_assignment qui sont définies comme :
Credentials_assignment ∈ Electors�� Credentials,
Passwords_assignment ∈ Electors�� Passwords. C’est une attribution de crédentials et
de mots de passe aux électeurs éligibles. Ainsi, chaque électeur possède sa propre identifi-
cation qui lui donne l’autorisation pour l’accès à son espace qui est, par définition, unique
à chaque électeur (bijections entre l’ensemble des électeurs et les ensembles des crédentials
et mots de passe).

L’authentification consiste dans notre système à effectuer une vérification en introdui-
sant deux événements dédiés à cet effet. Le premier événement permet l’ouverture d’une
session pour l’électeur qui souhaite avoir l’accès à son espace de vote (se connecter), alors
que le second permet la déconnexion d’un électeur ayant déjà établi une connexion.

EVENT open_session
ANY
elec, cred, pw

WHERE
grd1 : elec ∈ Electors \ electors_session
grd2 : cred ∈ Credentials ∧ pw ∈ Passwords
grd3 : elec 7→ cred ∈ Credentials_assignment
grd4 : elec 7→ pw ∈ Passwords_assignment
grd5 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time

THEN
act1 : electors_session := electors_session ∪ {elec}

END

EVENT close_session
ANY
elec

WHERE
grd1 : elec ∈ Electors ∧ elec ∈ electors_session
grd2 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time

THEN
act1 : electors_session := electors_session \ {elec}

END

Une authentification modifie la variable electors_session introduite à cet effet pour
illustrer qu’un électeur a établi une connexion et que sa session est ouverte. Notons que
cette authentification ne permet que l’accès à l’espace de vote à des fins de consultations,
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d’enregistrement de vote ... Ainsi tous les événements (enregistrement et suppression de
votes) dans le système sont renforcés par la garde :

grd : voterx ∈ electors_session

L’identification est exprimée comme suit :

inv6 : ∀s, v ·


s 7→ v ∈ valid_votes

⇒∃ elec,mdp, cred·

 ((elec 7→ s) ∈ dom(votershosting)
∧ elec 7→ mdp ∈ Passwords_assignment
∧ elec 7→ cred ∈ Credentials_assignment)




qui indique que pour tout vote enregistré correctement dans le système, il existe un électeur
éligible pour le faire.

L’autorisation de vote nécessite que l’électeur ayant le droit de voter n’a pas encore
voté. Cette vérification est effectuée dans les raffinements 4.3.1.6, et 4.3.1.7.

Cette étape distingue également les intrus qui tentent d’établir une connexion avec
des informations d’identification et des mots de passe volés. Toutes les variables qui cor-
respondent aux connaissances des intrus, ainsi que les événements pour les usurpations
des identités, les mots de passe, des signatures mal utilisées et éventuellement les choix
des votants déjà faits par des électeurs honnêtes. Les électeurs ne peuvent pas établir des
connexions honnêtes et malhonnêtes en même temps. Cette propriété est exprimée comme
suit :

thm5 : intruders_session ∩ electors_session = ∅

L’introduction de ces détails implique que les invariants inv8 et inv12 introduits dans
le précédent raffinement ne sont plus suffisants. Nous devons avoir la capacité pour expri-
mer que les connaissances honnêtes ne sont pas connues des intrus. La propriété suivante
exprime par exemple, le fait que les choix honnêtes ne sont pas connus des intrus malhon-
nêtes.

inv14 : ∀elec1, v1·


elec1 ∈ dom(honest_knowledge) ∧ honest_knowledge(elec1) = v1

⇒

 ∀ elec2·
 elec2 ∈ dom(dishonest_knowledge_choice)

⇒
(
∀ vx·

(
vx ∈ v1⇒
elec2 7→ {vx} /∈ dishonest_knowledge_choice

) )  


Les mêmes propriétés sont données pour les signatures.

L’éligibilité des votants est donnée comme suit :

thm6 : ∀ s, v ·

 s 7→ v ∈ valid_votes⇒∃ elec,mdp, cred·

 (elec 7→ s) ∈ dom(votershosting)
∧ elec 7→ mdp ∈ Passwords_assignment
∧ elec 7→ cred ∈ Credentials_assignment
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qui stipule que pour tous les votes enregistrés correctement (choix et signatures), il existe
un électeur éligible qui les a émis avec une signature identique à celle enregistrée préala-
blement lors de l’établissement des configurations issues de la phase de préparation.

L’introduction de l’événement pour obtenir un vote de façon malhonnête viole l’inva-
riant inv14. Pour pallier ce problème, nous proposons de combiner nos patrons de concep-
tion avec les modèles de l’attaquant déjà réalisés par Benaissa dans ses travaux [33]. Cette
opération nous permet l’ajout de clefs dans le premier contexte défini pour la présente
phase. Ainsi, nous remplaçons les messages définis dans le modèle [33] de l’attaquant par
les éléments définis dans nos modèles (signatures, crédentials, mots de passe...). Le même
traitement est appliqué pour toutes les variables malhonnêtes définies à ce niveau comme
la variable dishonest_knowledge_credentials qui enregistre les crédentials connus des in-
trus, ... Pour qu’un attaquant puisse connaître les votes et les signatures des votants, il
faut qu’il ait les crédentials ainsi que les mots de passe pour s’authentifier et avoir la
possibilité de le faire. Pour ces raisons et puisque la taille des modèles, et des obligations
de preuve, devient de plus en plus importante, nous l’appliquerons uniquement pour les
connaissances des mots de passe ainsi que celles des crédentials.

4.3.1.6 Cinquième raffinement

Les votes sont enregistrés par localisations ou bureaux de vote. On note bureaux, loca-
lités ou blocks pour illustrer ces sortes de bureaux virtuels qui coincident avec les bureaux
réels dans le cas de vote à l’urne classique. Le présent raffinement introduit une nouvelle
variable registred_votes_offices, qui assigne chaque vote enregistré à un et un seul bureau
de vote (inv1).

inv1 : registred_votes_offices ∈ PollingStation↔ (recorded_votes)
inv2 : ∀ve·(ve ∈ recorded_votes ⇒ (∃h·(h 7→ ve ∈ registred_votes_offices)))

inv3 : ∀v1, b1, b2·
(

(b1 7→ v1 ∈ registred_votes_offices∧
b2 7→ v1 ∈ registred_votes_offices⇒ b1 = b2)

)
L’invariant inv3 exprime qu’un vote n’est enregistré que dans un unique bureau de

vote. L’enregistrement du vote est ainsi restreint par localisation. Cette restriction est
une restriction d’autorisations pour les électeurs de voter dans des bureaux auxquels ils
ont été affectés. Une liste est préalablement établie pour assigner les électeurs éligibles
dans des bureaux, celle-ci est définie par la constante votershosting dans le contexte B
C0_Recording (votershosting ∈ emargements_electors_list→ PollingStation). Une telle
liste peut être assimilée à l’enregistrement des numéros des cartes de vote des électeurs
éligibles dans un vote classique. Ainsi, les événements pour enregistrer les votes sont
renforcés par les gardes :

grd8 : ∃sig ·(sig ∈ Signatures ∧ loc ∈ PollingStation ∧ ((voterx 7→ sig) 7→ loc) ∈ votershosting)
grd9 : loc 7→ (s 7→ v) /∈ registred_votes_offices ∧ (s 7→ v) /∈ ran(registred_votes_offices)

et l’action suivante est ajoutée afin de mettre à jour la variable registred_votes_offices :

act7 : registred_votes_offices := registred_votes_offices ∪ {loc 7→ (s 7→ v)}

Alors que la suppression de votes est renforcée par les gardes :
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grd6 : voterx 7→ s ∈ emargements_electors_list
grd8 : (s 7→ v) ∈ ran(registred_votes_offices) ∧ b 7→ (s 7→ v) ∈ registred_votes_offices

et entraîne la suppression du vote enregistré du bureau dans lequel il a été enregistré :

act7 : registred_votes_offices := registred_votes_offices \ {b 7→ (s 7→ v)}

De cette manière, seules les personnes autorisées à voter le peuvent, cette propriété
exprime l’éligibilité par bureau de vote (inv4). Elle exprime que pour tous les choix cor-
rectement enregistrés (valid_votes) dans les bureaux de vote (registred_votes_offices), il
existe un électeur ayant une signature valide (honest_voters_signatures introduite dans
le troisième raffinement) avec une signature identique, préalablement enregistrée dans le
système, qui a envoyé ce choix.

De plus, cette modélisation garantit le vote unique où chaque électeur ne peut exprimer
son choix qu’une seule fois dans un seul bureau i.e., pas de vote double (voir invariant inv3
combiné avec l’invariant inv3 introduit au second raffinement 4.3.1.3).

inv4 : ∀ s, v, h·


s 7→ v ∈ valid_votes ∧ h 7→ (s 7→ v) ∈ registred_votes_offices

⇒∃ elec·

 elec ∈ honest_voters
∧elec 7→ s ∈ honest_voters_signatures
∧(elec 7→ s) 7→ h ∈ votershosting




4.3.1.7 Sixième raffinement

Jusqu’à présent, nous avons considéré les choix des électeurs comme étant des éléments
de l’ensemble des choix. Cependant, dans le monde réel, un vote correspond à l’expression
des choix parmi les options de vote selon le type et le mode de scrutin visé. Une telle
expression correspond aux suffrages qui sont concrétisés par les bulletins de vote. Par
conséquent, l’enregistrement des votes est précédé du choix que peut effectuer un électeur
habilité à voter. Le choix de bulletins doit être anonyme, ce qui peut être assuré par des
enveloppes comme c’est le cas dans un vote classique. On introduit dans ce raffinement
quatre nouvelles variables qui modélisent en premier lieu le choix ainsi que l’enregistre-
ment de vote via des enveloppes. La variable valid_envelopes correspond aux enveloppes
choisies par les électeurs. Un électeur ayant pris une enveloppe est ajouté dans la variable
voters_envelopes. Chaque choix est affecté à une et une seule enveloppe (inv3 et inv4)

INVARIANTS
inv1 : valid_envelopes ⊆ Envelopes
inv2 : voters_envelopes ∈ Electors 7→ Envelopes

∧voters_envelopes−1 ∈ Envelopes 7→ Electors
inv3 : correct_choices_envelopes ∈ Choices 7→ Envelopes
inv4 : corrupt_choices_envelopes ∈ Choices 7→ Envelopes

Le choix des électeurs est concrétisé par l’événement choose . Pour qu’un électeur puisse
faire un choix, ce dernier doit avoir l’autorisation pour cette action. L’activation des
actions de cet événement est gardée par l’existence de la personne qui souhaite initier un
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processus de vote dans la liste préalablement établie emargements_electors_list (grd1) et
qu’aucune signature n’est encore enregistrée pour son vote (grd2).

EVENT choose
ANY
elec, e, loc

WHERE
grd1 : elec ∈ dom(emargements_electors_list)
grd2 : ¬(∃s·(s ∈ valid_signatures ∧ elec 7→ s ∈ honest_voters_signatures))
grd3 : e ∈ Envelopes ∧ e /∈ valid_envelopes
grd4 : elec /∈ dom(voters_envelopes) ∧ e /∈ ran(voters_envelopes)

∧e /∈ ran(correct_choices_envelopes) ∧ e /∈ ran(corrupt_choices_envelopes)
grd5 : ∃sig ·(sig ∈ Signatures ∧ loc ∈ PollingStation ∧ ((elec 7→ sig) 7→ loc) ∈ votershosting)

...
THEN
act1 : voters_envelopes := voters_envelopes ∪ {elec 7→ e}
act2 : valid_envelopes := valid_envelopes ∪ {e}

END

L’événement a pour conséquence l’enregistrement de l’enveloppe qui, dans ce modèle
abstrait, représente les bulletins (ces derniers sont introduits dans le raffinement suivant).
Lors d’un vote correct c’est la variable correct_choices_envelopes qui est concernée par
l’ajout de l’électeur ayant voté correctement avec son enveloppe. Dans le cas d’une in-
trusion, c’est la variable corrupt_choices_envelopes qui est modifiée dans les événements
intrusifs. À noter que les domaines et les co-domaines des deux variables sont disjoints :

INVARIANTS
inv8 : dom(correct_choices_envelopes) ∩ dom(corrupt_choices_envelopes) = ∅
inv9 : ran(correct_choices_envelopes) ∩ ran(corrupt_choices_envelopes) = ∅

L’enregistrement des votes corrects entraîne la modification de la variable
correct_choices_envelopes par l’ajout du choix et de l’enveloppe concernés par cette ac-
tion, alors qu’un vote corrompu est sauvegardé dans la variable corrupt_choices_envelopes.
Des éventuelles modifications de choix sont également prises en compte, en introduisant
un événement pour supprimer le choix déjà effectué. Ensuite, l’électeur peut à nouveau
choisir son nouveau vote.

Les choix par procuration sont aussi pris en compte dans notre développement. L’évé-
nement pour choisir avec une procuration est introduit à ce niveau, alors que l’événement
qui concerne l’enregistrement des votes est introduit au troisième raffinement 4.3.1.4.

Plusieurs propriétés sont également introduites à ce niveau de raffinement pour gérer
les relations entre les enveloppes ainsi que les choix et les variables des intrus.

4.3.1.8 Septième raffinement

Les modes de scrutin sont un moyen pour concrétiser l’objectif d’un vote. Plus préci-
semment, ces derniers sont exprimés par le biais de bulletins qui correspondent aux choix
i.e., à une représentation particulière. Par exemple, un vote présidentiel majoritaire où un
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candidat doit être élu est représenté par des bulletins où chaque candidat est l’option de
vote et chaque bulletin correspond à une voix. C’est sur cette base que le dépouillement
est effectué. Dans ce mode de scrutin un bulletin est une voix de vote et correspond au
candidat inscrit sur ce même bulletin. Un bulletin est assigné à un et un seul candidat.
Cette contrainte est représentée en Event-B par une constante définie comme suit :

AXIOMS
axm1 : bulletins_representatives ∈ Representatives� Bulletins

Dans le cas d’un vote à préférences, les électeurs doivent faire leur choix sur les bulletins
où tous les candidats sont inscrits sur tous les bulletins. Ce choix correspond à un ordre de
préférences mentionné à coté de chaque candidat sur le même bulletin. Cette contrainte
correspond à un produit cartésien représenté comme suit en Event-B :

AXIOMS
axm1 : bulletins_representatives = Representatives× Bulletins

Ces contraintes contextualisent donc le développement et nous les qualifions de contexte
de contraintes . Chaque mode de scrutin n’a aucune interprétation sémantiquement équi-
valente dans l’autre. Par conséquent, chacun de ces modes est défini dans un contexte
B événementiel différent. Ces deux contextes B étendent le premier contexte introduit
en début de cette section (C0_Recording) et sont notés par C1_Recording_T1 et
C1_Recording_T2.

Arrivé à ce stade de raffinement la machine introduite dans le raffinement précédent
est raffinée en deux machines différentes. Cette décomposition permet à chacune des
machines de voir un contexte Event-B différent. Ainsi, la machine M8_Recording_T1,
(respectivement la machine M8_Recording_T2) voit le contexte C1_Recording_T1
(respectivement le contexte C1_Recording_T2 ). Dans ce qui suit, nous développons le
premier type de vote. Le second type de vote est spécifié de manière similaire. Cependant,
ce dernier se différencie par rapport au premier type par la structure des ballots ainsi
que par l’ajout des mentions qui font référence aux préférences des électeurs ou aux poids
(dans le cas d’un vote cumulatif) indiqués sur chaque bulletin de vote une fois le choix
effectué.

La machine M8_Recording_T1 introduit de nouvelles variables, on peut citer par
exemple les variables suivantes :

INVARIANTS
inv1 : bulletins_voters ∈ Electors 7→ Bulletins

∧bulletins_voters−1 ∈ Bulletins 7→ Electors
inv2 : ballots ∈ Envelopes 7→ Bulletins
inv3 : choice_bulletins ∈ Choices↔ Bulletins
inv4 : envelopes_representatives ∈ Representatives↔ valid_envelopes
inv5 : ballots_offices ∈ ballots 7→ PollingStation
inv6 : recorded_bulletins ⊆ Bulletins
inv7 : ballots−1 ∈ Bulletins 7→ Envelopes

Chaque électeur ayant choisi un bulletin est ajouté dans la variable bulletins_voters avec
son bulletin. Cette action est observée dans l’événement choose . Ainsi, un électeur peut
prendre un certain nombre de bulletins chacun correspondant à un candidat différent,
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puis effectue son choix. Le bulletin choisi ainsi que le votant sont mis dans la variable
bulletins_voters. Ce choix définit un ballot stocké dans la variable ballots. L’électeur
glisse un et un seul nom (candidat) dans l’urne. Par conséquent, un et un seul bulletin est
déposé dans une enveloppe, ceci est exprimé par la propriété invariante inv7 qui complète
l’invariant inv2. Au plus un ballot est enregistré par bureau de vote (inv5).

La propriété inv30 exprime le fait qu’on ne peux avoir qu’un bulletin correct enregistré
dans le système et connu par les votants.

inv30 : ∀ v, vv, bullt1, bullt2·


v ∈ honest_voters ∧ vv ∈ valid_choices ∧ vv ∈ honest_knowledge(v)
∧ v 7→ bullt1 ∈ bulletins_voters
∧ v 7→ bullt2 ∈ bulletins_voters
∧ vv 7→ bullt1 ∈ choice_bulletins
∧ vv 7→ bullt2 ∈ choice_bulletins⇒ bullt1 = bullt2



L’invariant inv35

inv35 : ∀ v, vv, bullt1·


v ∈ honest_voters ∧ vv ∈ valid_choices ∧ vv ∈ honest_knowledge(v)
∧v 7→ bullt1 ∈ bulletins_voters ∧ vv 7→ bullt1 ∈ choice_bulletins

⇒∀ elec·
(
elec 6= v⇒ (elec 7→ bullt1 /∈ bulletins_voters
∧elec 7→ bullt1 /∈ corrupt_bulletins_voters)

)


Ainsi, l’événement choose est raffiné par deux événement choose_correctly et
choose_dishonestly pour illustrer les choix corrects et les choix incorrects. À titre indicatif,
l’événement choose_correctly est donné comme suit :
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EVENT choose_correctly
REFINES choose
ANY
elec, e, b, repr, loc, c, selected_b

WHERE
grd1 : elec ∈ dom(emargements_electors_list)
grd2 : ¬(∃s·(s ∈ valid_signatures ∧ elec 7→ s ∈ honest_voters_signatures))
grd3 : e ∈ Envelopes ∧ e /∈ valid_envelopes
grd4 : elec /∈ dom(voters_envelopes) ∧ e /∈ ran(voters_envelopes)
∧e /∈ ran(correct_choice_envelope) ∧ e /∈ ran(corrupt_choice_envelope)

grd5 : b ⊆ Bulletins ∧ selected_b ∈ b
grd6 : finite(b) ∧ card(b) ≥ 2 ∧ b ⊆ ran(bulletins_representatives)
grd7 : ∀bi·(bi ∈ b⇒ bi /∈ ran(ballots) ∧ e 7→ bi /∈ ballots)
grd8 : elec /∈ dom(bulletins_voters)
∧(∀bi·(bi ∈ b⇒ bi /∈ ran(bulletins_voters) ∧ elec 7→ bi /∈ bulletins_voters))

grd9 : repr ∈ Representatives
grd10 : repr 7→ e /∈ envelopes_representatives
grd11 : c ∈ Choices \ dom(choice_bulletins)
grd12 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time
grd13 : ∃sig ·(sig ∈ Signatures ∧ loc ∈ PollingStation ∧ ((elec 7→ sig) 7→ loc) ∈ votershosting)
grd14 : b * recorded_bulletins
grd15 : elec ∈ electors_session
grd16 : e /∈ ran(envelopes_representatives)
grd17 : e 7→ selected_b /∈ ballots ∧ (e 7→ selected_b) 7→ loc /∈ ballots_offices
grd18 : repr 7→ selected_b ∈ bulletins_representatives \ collected_bulletins_representatives
grd19 : e /∈ corrupt_envelopes ∧ e /∈ deleted_envelopes
grd20 : ∀elecx, bb·(bb ∈ b ∧ elecx 7→ bb /∈ corrupt_bulletins_voters ∧ bb /∈ ran(corrupt_bulletins_voters))
grd21 : ∀bi·bi ∈ b ∧ bi /∈ deleted_bulletins
grd22 : b * dom(signed_bulletins)
grd23 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒ timer /∈ i .. j

THEN
act1 : voters_envelopes := voters_envelopes ∪ {elec 7→ e}
act2 : valid_envelopes := valid_envelopes ∪ {e}
act3 : bulletins_voters := bulletins_voters ∪ {elec 7→ selected_b}
act4 : ballots := ballots ∪ {e 7→ selected_b}
act5 : envelopes_representatives := envelopes_representatives ∪ {repr 7→ e}
act6 : choice_bulletins := choice_bulletins ∪ {c 7→ selected_b}
act7 : recorded_bulletins := recorded_bulletins ∪ {selected_b}
act8 : collected_bulletins_representatives := collected_bulletins_representatives ∪ {repr 7→ selected_b}

END

Notons qu’il est possible aussi de supprimer un choix une fois effectué (avant son enre-
gistrement dans le système), et qu’il est aussi possible de le modifier suite à cette action
de suppression.

Les bulletins enregistrés sont un sous-ensemble de l’ensemble des bulletins et qui cor-
respondent aux bulletins émis par l’ensemble des votants inv6. Cette variable nous servira
dans le contexte B de dépouillement correspondant à ce type de vote que nous détaille-
rons dans la deuxième phase de notre développement. Nous introduisons également une
nouvelle variable à ce niveau pour illustrer le sous-ensemble des valeurs de la constante
bulletins_representatives qui a été recueilli durant le vote.
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INVARIANTS
inv : collected_bulletins_representatives ⊆ bulletins_representatives
inv : recorded_bulletins = ran(collected_bulletins_representatives)

C’est sur la base des représentants mentionnés sur les bulletins recueillis via la va-
riable collected_bulletins_representatives que sera effectuée l’attribution des voix pour
ces représentants. Les ballots sont enregistrés par bureau, ainsi la variable ballots_offices
permet d’enregistrer les ballots par bureau de vote. Un ballot est enregistré en un et un
seul bureau de vote inv5.

Le dépôt des votes dans les urnes est concrétisé par la modification de la variable
recorded_votes et les actions qui l’accompagnent dans les événements appropriés. Cette
action est accompagnée du dépôt réel des ballots dans les urnes affectées par bureau.
C’est la variable ballots_offices qui est concernée par cette modification. Cette repré-
sentation est suffisante pour notre développement dans cette phase. Cependant, pour les
besoins du dépouillement dans la deuxième phase et plus précisément, pour les contraintes
qui doivent être respectées dans le contexte B de dépouillement du même type de vote,
la variable choice_bulletins est ajoutée dans cette machine. Cette variable devient une
constante dans le contexte B de dépouillement pour ce type de vote via le mécanisme de
dépendance que nous avons explicité dans la première partie de notre contribution. Ces
actions sont exécutées dans les événements vote_correctly , vote_with_procuration ,
corrupt_choices_signatures_simultaneously ainsi que stuffing_choices . La sup-
pression d’un vote élimine également les ballots qui ont été introduits par les votants qui
les ont émis. Cette action est ajoutée dans l’événement remove_votes_correctly . Une
telle suppression est accompagnée de la suppression des choix, des ballots des bureaux
ainsi que des enveloppes attachées à ces mêmes ballots.

À titre indicatif, l’événement vote_correctly est raffiné comme suit :
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EVENT vote_correctly
REFINES vote_correctly
ANY
s, v, voterx, loc, e, bullt

WHERE
grd1 : v /∈ ran(corrupt_votes_signatures)
grd2 : e ∈ valid_envelopes
grd3 : voterx 7→ e ∈ voters_envelopes ∧ v 7→ e /∈ correct_choice_envelope

∧(∀vv ·(vv 6= v⇒ vv 7→ e /∈ correct_choice_envelope))
grd4 : e ∈ ran(envelopes_representatives)
grd5 : v ∈ dom(choice_bulletins)
grd6 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time
grd7 : ∃sig ·(sig ∈ Signatures ∧ loc ∈ PollingStation

∧((voterx 7→ sig) 7→ loc) ∈ votershosting ∧ s = sig)
grd8 : voterx 7→ {v} /∈ honest_knowledge
grd9 : loc 7→ (s 7→ v) /∈ registred_votes_offices

∧(s 7→ v) /∈ ran(registred_votes_offices)
grd10 : e 7→ bullt ∈ ballots ∧ e 7→ bullt /∈ dom(ballots_offices)

∧((e 7→ bullt) 7→ loc) /∈ ballots_offices
grd11 : voterx ∈ electors_session
grd12 : s 7→ v /∈ recorded_votes
grd13 : voterx /∈ dom(corrupt_signatures_voters)

∧(∀sigg ·voterx 7→ sigg /∈ corrupt_signatures_voters)
grd14 : s /∈ ran(corrupt_signatures_voters) ∧ e /∈ ran(corrupt_choice_envelope)

∧(∀vv ·(vv 6= v⇒ vv 7→ e /∈ corrupt_choice_envelope))
grd15 : bullt /∈ ran(corrupt_bulletins_voters)

∧(∀elec·(elec 7→ bullt /∈ corrupt_bulletins_voters))
grd16 : ∀hh·hh 6= loc⇒ (e 7→ bullt) 7→ hh /∈ ballots_offices
grd17 : v 7→ bullt ∈ choice_bulletins

∧(∀vv ·vv 6= v⇒ vv 7→ bullt /∈ choice_bulletins)
grd18 : bullt /∈ dom(signed_bulletins)

∧(∀sig ·(sig 6= s⇒ bullt 7→ sig /∈ signed_bulletins))
∧(∀bul·bul 6= bullt⇒ bul 7→ s /∈ signed_bulletins)

grd19 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒ timer /∈ i .. j
grd20 : v /∈ dom(corrupt_choice_envelope)

∧(∀elec·(elec 7→ {v} /∈ dishonest_vote_knowledge))
grd21 : voterx ∈ Electors \ honest_voters ∧ voterx /∈ dom(attorney_letters)
grd22 : voterx 7→ s /∈ honest_voters_signatures
grd23 : s ∈ Signatures \ valid_signatures

∧(∀elec·(elec 7→ {s} /∈ dishonest_sig_knowledge))
grd24 : v ∈ Choices \ dom(correct_choice_envelope)

∧v /∈ dom(corrupt_choice_envelope) ∧ v /∈ deleted_votes
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THEN
act1 : recorded_votes := recorded_votes ∪ {s 7→ v}
act2 : correct_choice_envelope := correct_choice_envelope ∪ {v 7→ e}
act3 : registred_votes_offices := registred_votes_offices ∪ {loc 7→ (s 7→ v)}
act4 : honest_knowledge := honest_knowledge ∪ {voterx 7→ {v}}
act5 : ballots_offices := ballots_offices ∪ {((e 7→ bullt) 7→ loc)}
act6 : valid_choices := valid_choices ∪ {v}
act7 : signed_bulletins := signed_bulletins ∪ {bullt 7→ s}
act8 : list_electors_notyet_voters := list_electors_notyet_voters \ {voterx}
act9 : honest_voters := honest_voters ∪ {voterx}
act10 : honest_voters_signatures(voterx) := s
act11 : valid_votes := valid_votes ∪ {s 7→ v}
act12 : valid_signatures := valid_signatures ∪ {s}

END

Les gardes de l’événement responsable des suppressions de vote correctes sont effectuées
selon l’événement remove_votes_correctly comme suit :
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EVENT remove_votes_correctly
REFINES remove_votes_correctly
ANY
v, s, voterx, b, e, bullt

WHERE
grd1 : voterx 7→ bullt ∈ bulletins_voters
grd2 : e 7→ bullt ∈ ballots
grd3 : e ∈ ran(envelopes_representatives)
grd4 : bullt ∈ ran(choice_bulletins)
grd5 : (e 7→ bullt) ∈ dom(ballots_offices) ∧ ((e 7→ bullt) 7→ b) ∈ ballots_offices
grd6 : voterx ∈ honest_voters ∧ honest_knowledge(voterx) = {v}
grd7 : v 7→ e ∈ correct_choice_envelope
grd8 : voterx 7→ s ∈ emargements_electors_list
grd9 : voterx ∈ electors_session
grd10 : ¬(∃elecx·(elecx ∈ dom(voters_envelopes)

∧elecx 6= voterx ∧ elecx 7→ e ∈ voters_envelopes))
grd11 : ¬(∃voter2·(voter2 6= voterx

∧voter2 ∈ dom(honest_knowledge) ∧ honest_knowledge(voter2) = {v}))
grd12 : ¬(∃v2·(v2 6= v ∧ {v2} ∈ ran(honest_knowledge) ∧ honest_knowledge(voterx) = {v2}))
grd13 : ¬(∃votery ·(votery 6= voterx ∧ votery 7→ e ∈ voters_envelopes))
grd14 : ¬(∃votery ·(votery 6= voterx ∧ votery 7→ bullt ∈ bulletins_voters))
grd15 : ¬(∃votery ·(votery 6= voterx ∧ votery 7→ e ∈ voters_envelopes

∧votery 7→ bullt ∈ bulletins_voters ∧ (e 7→ bullt) ∈ dom(ballots_offices)
∧((e 7→ bullt) 7→ b) ∈ ballots_offices))

grd16 : v ∈ dom(correct_choice_envelope)
grd17 : s ∈ valid_signatures
grd18 : s 7→ v ∈ valid_votes ∧ s 7→ v ∈ recorded_votes
grd19 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time
grd20 : voterx ∈ dom(honest_voters_signatures) ∧ honest_voters_signatures(voterx) = s
grd21 : b 7→ (s 7→ v) ∈ registred_votes_offices
grd22 : e ∈ valid_envelopes ∧ bullt ∈ recorded_bulletins ∧ voterx 7→ e ∈ voters_envelopes
grd23 : ∀sig ·(sig 6= s⇒ sig 7→ v /∈ recorded_votes)
grd24 : bullt 7→ s ∈ signed_bulletins

∧(∀sig ·(sig 6= s⇒ bullt 7→ sig /∈ signed_bulletins))
∧(∀bul·bul 6= bullt⇒ bul 7→ s /∈ signed_bulletins)

grd25 : voterx /∈ list_electors_notyet_voters
grd26 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒ timer /∈ i .. j

Les actions de l’événement pour des suppressions de vote correctes sont effectuées
comme suit :
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THEN
act1 : ballots_offices := ballots_offices \ {((e 7→ bullt) 7→ b)}
act2 : valid_choices := valid_choices \ {v}
act3 : collected_bulletins_representatives := collected_bulletins_representativesB− {bullt}
act4 : deleted_votes := deleted_votes ∪ {v}
act5 : valid_votes := valid_votes \ {s 7→ v}
act6 : valid_signatures := valid_signatures \ {s}
act7 : correct_choice_envelope := {v}C− correct_choice_envelope
act8 : recorded_votes := recorded_votes \ {s 7→ v}
act9 : registred_votes_offices := registred_votes_offices \ {b 7→ (s 7→ v)}
act10 : honest_voters := honest_voters \ {voterx}
act11 : honest_voters_signatures := honest_voters_signatures \ {voterx 7→ s}
act12 : honest_knowledge := honest_knowledge \ {voterx 7→ {v}}
act13 : valid_envelopes := valid_envelopes \ {e}
act14 : voters_envelopes := voters_envelopes \ {voterx 7→ e}
act15 : envelopes_representatives := envelopes_representativesB− {e}
act16 : choice_bulletins := choice_bulletinsB− {bullt}
act17 : bulletins_voters := bulletins_voters \ {voterx 7→ bullt}
act18 : ballots := ballots \ {e 7→ bullt}
act19 : recorded_bulletins := recorded_bulletins \ {bullt}
act20 : deleted_envelopes := deleted_envelopes \ {e}
act21 : deleted_bulletins := deleted_bulletins ∪ {bullt}
act22 : signed_bulletins := signed_bulletins \ {bullt 7→ s}
act23 : list_electors_notyet_voters := list_electors_notyet_voters ∪ {voterx}

END

Les gardes de l’événement de suppression malhonnête de choix sont définies comme
suit :
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EVENT dishonest_delete_choices
REFINES dishonest_delete_choices
ANY
c, elec

WHERE
grd1 : c ∈ valid_votes ∧ c ∈ ran(valid_votes) ∧ c /∈ dom(corrupt_choice_envelope)

∧(∃voterx·voterx ∈ dom(honest_voters_signatures)
∧voterx 6= elec ∧ voterx 7→ valid_votes−1(c) ∈ honest_voters_signatures)
∧(∃bullt·bullt 7→ valid_votes−1(c) ∈ signed_bulletins)

grd2 : timer ≥ start_time ∧ timer < end_time
grd3 : elec ∈ intruders_session
grd4 : ∃voterx, h·voterx ∈ honest_voters ∧ honest_knowledge(voterx) = {c}

∧(voterx 7→ valid_votes−1(c)) 7→ h ∈ votershosting
grd5 : ∃l·l ∈ dom(registred_votes_offices) ∧ valid_votes−1(c) 7→ c ∈ ran(registred_votes_offices)

∧valid_votes−1(c) 7→ c ∈ recorded_votes
∧l 7→ (valid_votes−1(c) 7→ c) ∈ registred_votes_offices

grd6 : ∀l1, l2·(l1 7→ (valid_votes−1(c) 7→ c) ∈ registred_votes_offices
∧l2 7→ (valid_votes−1(c) 7→ c) ∈ registred_votes_offices⇒ l1 = l2)

grd7 : ¬(∃elec1, elec2·(elec1 7→ valid_votes−1(c) ∈ honest_voters_signatures
∧elec2 7→ valid_votes−1(c) ∈ honest_voters_signatures ∧ elec1 6= elec2))

grd8 : ∀e·(e ∈ valid_envelopes ∧ e 6= correct_choice_envelope(c)
⇒∃bullt·bullt /∈ dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)}) ∧ e 7→ bullt ∈ ballots

grd9 : ∀x, e·(e ∈ valid_envelopes ∧ x ∈ honest_voters
∧x 7→ e ∈ voters_envelopes ∧ e 6= correct_choice_envelope(c)
⇒(∃bullt·x 7→ bullt ∈ bulletins_voters
∧bullt /∈ dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)})))

grd10 : ∀x, bullt·(x ∈ honest_voters ∧ x 7→ bullt ∈ bulletins_voters
∧bullt /∈ dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)})
⇒(∃e·(e ∈ valid_envelopes ∧ x 7→ e ∈ voters_envelopes ∧ e 6= correct_choice_envelope(c))))

grd11 : ∀i, j ·i 7→ j ∈ interrupt_sequences⇒ timer /∈ i .. j
grd12 : elec 7→ {c} ∈ dishonest_vote_knowledge

Les actions de l’événement de suppression malhonnête de choix sont définies comme
suit :
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act1 : choice_bulletins := choice_bulletins \ ({c}C choice_bulletins)
act2 : valid_votes := valid_votes \ {c}
act3 : valid_votes := valid_votesB− {c}
act4 : valid_signatures := valid_signatures \ {valid_votes−1(c)}
act5 : recorded_votes := recorded_votes \ {valid_votes−1(c) 7→ c}
act6 : alone_corrupt_signatures := alone_corrupt_signatures ∪ {valid_votes−1(c)}
act7 : honest_knowledge := honest_knowledge \ {honest_knowledge−1({c}) 7→ {c}}
act8 : valid_envelopes := valid_envelopes \ {correct_choice_envelope(c)}
act9 : correct_choice_envelope := correct_choice_envelope \ {c 7→ correct_choice_envelope(c)}
act10 : voters_envelopes := voters_envelopesB− {correct_choice_envelope(c)}
act11 : honest_voters := honest_voters \ {honest_knowledge−1({c})}
act12 : honest_voters_signatures := honest_voters_signatures \ {honest_knowledge−1({c}) 7→ valid_votes−1(c)}
act13 : registred_votes_offices := (registred_votes_offices \ (registred_votes_officesB {valid_votes−1(c) 7→ c}))

∪{h 7→ (s 7→ cc) | h 7→ (s 7→ cc) ∈ registred_votes_officesB− ({valid_votes−1(c) 7→ c})
∧h ∈ dom(registred_votes_officesB− ({valid_votes−1(c) 7→ c}))
∧(s 7→ cc ∈ recorded_votes \ {valid_votes−1(c) 7→ c})}

act14 : corrupt_choice_envelope := corrupt_choice_envelope ∪ {c 7→ correct_choice_envelope(c)}
act15 : corrupt_envelopes := corrupt_envelopes ∪ {correct_choice_envelope(c)}
act16 : signed_bulletins := signed_bulletins \ (signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)})
act17 : bulletins_voters := bulletins_voters \ (bulletins_votersB (dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)})))
act18 : ballots_offices :=

(ballots_offices \ ((ballotsB dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)}))C ballots_offices))
∪{(e 7→ bul) 7→ l | (e 7→ bul) 7→ l ∈

(ballotsB dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)}))C− ballots_offices
∧l ∈ ran((ballotsB dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)}))C− ballots_offices)
∧((e 7→ bul) ∈ ballotsB− dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)}))}

act19 : corrupt_bulletins_voters := corrupt_bulletins_voters
∪{elecb 7→ bul| elecb = elec ∧ bul ∈ dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)})}

act20 : dishonest_envelope := dishonest_envelope ∪ {elec 7→ correct_choice_envelope(c)}
act21 : list_electors_notyet_voters := list_electors_notyet_voters ∪ {honest_knowledge−1({c})}
act22 : ballots := ballots \ (ballotsB dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)}))
act23 : recorded_bulletins := recorded_bulletins \ (dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)}))
act24 : collected_bulletins_representatives := collected_bulletins_representatives\

(collected_bulletins_representativesB (dom(signed_bulletinsB {valid_votes−1(c)})))

Le deuxième type de vote se distingue par l’ajout de deux variables qui illustrent les
mentions indiquées pour chaque représentant sur les bulletins. Celles-ci peuvent être dé-
finies comme suit :

INVARIANTS
voters_mentions ∈ (Electors× bulletins_representatives) 7→ N
registred_mentions ∈ (ran(dom(voters_mentions)) 7→ ran(voters_mentions)) 7→ PollingStation

Cependant, les preuves ne sont pas toujours faciles et parfois même impossibles à réaliser
car les structures (domaine de la variable registred_mentions est défini comme un ensemble
de fonctions) deviennent très complexes ce qui empêche les prouveurs de Rodin de réussir
les preuves.

Nous ajoutons en plus de ces variables deux nouvelles variables :
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inv10 : elect_mentions ⊆ Electors
inv11 : bullt_mentions ⊆ bulletins_representatives

Les deux variables ci-dessus sont redéfinies comme suit :

inv12 : voters_mentions ∈ (elect_mentions× bullt_mentions) 7→ N
inv13 : registred_mentions ∈ bullt_mentions→ N

De plus, il est nécessaire d’avoir les mentions par bureau de vote. La variable
mentions_localities est prévue à cet effet :

inv14 : mentions_localities ∈ registred_mentions→ PollingStation

Les deux propriétés suivantes expriment que les votants qui ont eu le droit pour exprimer
un choix (des mentions) sur les bulletins sont ceux qui ont été enregistrés dans la variable
bulletins_voters. De telles propriétés permettent de préciser les éléments du domaine de
la variable voters_mentions car celle-ci est une fonction partielle.

inv15 : ∀ elec, bullt, r ·(elec ∈ dom(dom(voters_mentions)) ∧ bullt ∈ ran(ran(dom(voters_mentions)))
∧(elec 7→ (r 7→ bullt)) ∈ dom(voters_mentions)⇒ elec 7→ bullt ∈ bulletins_voters

inv16 : ∀ elec, bullt·(elec ∈ dom(bulletins_voters) ∧ bullt ∈ ran(bulletins_voters)
∧elec 7→ bullt /∈ votant_bulletins⇒ (∀r·(elec 7→ (r 7→ bullt) /∈ dom(voters_mentions))))

Pour résumer (cf.figure 4.2), cette phase décrit le déroulement du vote proprement dit.
Un électeur souhaitant exprimer son choix doit établir une connexion à son espace via
la donnée des crédentials et mot de passe qui lui ont été fournis préalablement. L’élec-
teur éligible exprime son choix. Une fois le choix enregistré, le votant peut modifier son
vote en supprimant d’abord le premier bulletin enregistré, et ainsi enregistrer un nouveau
bulletin. A tout moment, l’électeur peut se déconnecter de son espace (i.e. l’événement
close_session est activable à tout moment suite à l’établissement d’une connexion). No-
tons que les bulletins et les enveloppes correspondent aux vraies données sur lesquelles
les objectifs du vote sont réellement recueillis, les choix ne sont qu’un moyen conceptuel
permettant de raisonner rigoureusement sur les comportements dans ce système.

Cette phase achevée (c-à-d : le compteur pour exprimer le temps arrive à sa fin), l’étape
du dépouillement peut alors commencer. Celle-ci dépend alors des résultats fournis durant
la première phase. Nous détaillons dans ce qui suit cette phase.

4.4 Relation de dépendance entre les phases du vote

À l’issue de la première phase, deux composants se dégagent dans notre modélisation,
à savoir, le composant spécifique aux scrutins qui expriment un représentant par un et
un seul bulletin et le composant où un bulletin contient tous les représentants du vote
visé. Sur cette base le dépouillement des suffrages est différent. En effet, dans le premier
cas, un bulletin représente une voix alors que dans le second cas, ce sont les mentions
indiquées par les votants qui permettent de faire un calcul des nombres des voix pour
chaque représentant. Ainsi un bulletin contient tous les représentants accompagnés des
mentions indiquées pour chaque représentant. Nous avons expliqué que ces deux schémas
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Figure 4.2 – Stratégies de raffinement pour la phase du vote

ne trouvent pas de correspondance sémantique entre eux, ce sont par conséquent deux
contextes Event-B qui doivent être définis à ce niveau dans notre développement. Ces
deux contextes Event-B dépendent des résultats fournis par chaque mode de scrutin lors
de la phase d’enregistrement. Les données fournies pour les contextes Event-B de cette
phase sont déduites de la première phase ce qui correspond à une validation de ces deux
contextes Event-B par les machines issues de la première phase.

Nous détaillons dans ce qui suit le dépouillement du premier type de scrutin qui cor-
respond à la machine M8_Recording_T1 détaillée dans la partie ci-dessus 4.3.1.8. Le
deuxième type est similaire au premier type à l’exception des représentations des bulle-
tins diffèrent avec le premier type ainsi que les mentions indiquées dans ce deuxième type
et qui n’existent pas dans le premier type.

4.4.1 Contexte dépendant pour la phase de dépouillement

Dans ce contexte Event-B on retrouve tous les éléments définis dans le contexte Event-B
de la première phase, à savoir, le contexte C1_Recording_T1. Le contexte B C0_Tallying_T1
étend le contexte B C1_Recording_T1 et contient, en plus des éléments définis dans
C1_Recording_T1, une partie des variables de la machine M8_Recording_T1 qui sont
définies comme des constantes dans le présent contexte B :

— valid_signatures : contient l’ensemble des signatures valides issues de la première
phase :

axm1 : valid_signatures ⊆ Signatures ∧ finite(valid_signatures)

— recorded_votes : ce sont tous les votes qui ont été enregistrés lors de la phase pré-
cédente :
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axm2 : recorded_votes ∈ Signatures↔ Choices ∧ finite(recorded_votes)

— valid_envelopes : ce sont les enveloppes enregistrées lors de la phase d’enregistre-
ment :

axm3 : valid_envelopes ⊆ Envelopes ∧ finite(valid_envelopes)

— ballots : correspondent aux bulletins accompagnés de leur enveloppes :

axm4 : ballots ∈ valid_envelopes 7→ Bulletins

— ballots_offices : correspondent aux ballots enregistrés par bureau de vote :

axm5 : ballots_offices ∈ ballots→ PollingStation

— honest_voters : correspond à l’ensemble des votants qui ont effectivement voté lors
de la première phase :

axm6 : honest_voters ⊆ dom(emargements_electors_list) ∧ honest_voters ⊆ Electors

— recorded_bulletins : définit l’ensemble des bulletins qui ont été enregistrés lors de la
première phase :

axm7 : recorded_bulletins ⊆ Bulletins

— collected_bulletins_representatives : contient les représentants indiqués sur chaque
bulletin, et choisis par les votants :

axm8 : collected_bulletins_representatives ⊆ bulletins_representatives
∧finite(collected_bulletins_representatives)
∧ran(collected_bulletins_representatives) = recorded_bulletins

— envelopes_representatives : contient les enveloppes choisies avec leur représentants :

axm9 : envelopes_representatives ∈ Representatives↔ valid_envelopes
∧dom(collected_bulletins_representatives) = dom(envelopes_representatives)

— valid_choices : contient le sous-ensemble des votes (choix) valides :

axm10 : valid_choices ⊆ Choices

— choice_bulletins : lie chaque vote (choix) à son bulletin :

axm11 : choice_bulletins ∈ Choices 7→ Bulletins

— registred_votes_offices : contient l’ensemble des choix effectués par bureau ou loca-
lisation de manière légale :

axm12 : registred_votes_offices ∈ PollingStation↔↔ recorded_votes

— correct_choices_envelopes : enregistre les choix ainsi que les enveloppes dans les-
quelles ces derniers ont été mis :

correct_choices_envelopes ∈ valid_choices→ valid_envelopes
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— corrupt_votes_signatures : correspond à l’ensemble des votes (choix/signatures)
enregistrés de manière illégale :

axm13 : corrupt_votes_signatures ⊆ recorded_votes

— alone_corrupt_signatures : contient l’ensemble des signatures corrompues :

axm14 : alone_corrupt_signatures ⊆ Signatures

— alone_corrupt_choices : contient un sous ensemble de votes (choix) corrompus :

axm15 : alone_corrupt_choices ⊆ Choices

— corrupt_choices_envelopes : contient l’ensemble des choix effectués par bureau ou
localisation de manière illégale :

axm16 : corrupt_choices_envelopes ∈ Choices 7→ Envelopes

— timer : correspond au compteur défini afin de comptabiliser le temps :

axm17 : timer ≥ start_time ∧ timer ≤ end_time ∧ timer = end_time

— De plus nous avons :

axm18 : alone_corrupt_signatures ∩ valid_signatures = ∅

— et :

axm19 : dom(correct_choices_envelopes) ∩ alone_corrupt_choices = ∅

— et :

axm20 : (alone_corrupt_choices ∪ ran(corrupt_votes_signatures)) ⊆ dom(corrupt_choices_envelopes)

— ainsi que :

axm21 : valide ∈ BOOL

D’autres constantes sont aussi introduites dans ce contexte Event-B, qui sont définies
aussi comme variables dans la machine Event-B dont le présent contexte dépend. Par
exemple, les bulletins signés (signed_bulletins) qui définissent les bulletins signés par les
votants, etc.

Cette modélisation reflète le fait qu’à la fin de la première phase, aucune modification
ne peut être faite sur ces éléments en tant que variables, puisque ces dernières dans la
phase d’enregistement du vote concervent leur valeurs à la terminaison. Par conséquent,
nous pouvons les définir en tant que constantes dans le présent contexte Event-B, d’où
la nécessité d’établir les preuves de stabilité pour la phase précédente qui permettent
d’atteindre des états stables dans le système.

Un vote est validé uniquement lorsque toutes les contraintes définies dans ce contexte
B sont valides. La validation de telles contraintes repose sur les faits ou les données
produits lors la phase d’enregistrement. Ceci implique l’existence d’un ensemble de valeurs
d’état dans le modèleM8_Recording_T1 qui satisfait ces contraintes que nous qualifions
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de contexte déduit ou combiné de situations et de contraintes . La satisfaction
des axiomes ainsi définis, et en particulier les axiomes axm23 et axm24, exprime la
"configuration initiale" de la présente phase du vote :

C0_Tallying_T1(s2, c2) ∧ Init2

où s2 et c2 sont respectivement, les ensembles et les constantes du contexte Event-B
C0_Tallying_T1. Une telle relation exprime une dépendance entre ces deux composants.
En particulier, les deux axiomes axm23 et axm24, donnés ci-dessous, devraient être des
théorèmes dans ce contexte Event-B. Leur interprétation logique correspond aux faits
fournis par le premier composant de la première phase.

Pour exprimer la validation de ces contraintes, nous introduisons la constante valide.
Cette constante (valide) est elle aussi fonction de l’état de la machine 8 de la phase
d’enregistrement du vote.

Conditions de dépendances Les valeurs d’état qui permettent de valider ces contraintes
sont des valeurs où, en plus de satisfaire les axiomes axm1 ... axm22, doivent remplir
également les conditions définies dans l’axiome axm24 comme suit :

— l’heure de fermeture des bureaux de vote est arrivée :

timer = end_time

— aucune signature corrompue n’a été enregistrée :

alone_corrupt_signatures = ∅

— aucun choix corrompu assigné à une enveloppe n’a été enregistré :

corrupt_choices_envelopes = ∅

— les votes enregistrés correspondent aux signatures correctes qui sont en bijection
avec les votes corrects :

recorded_votes ∈ valid_signatures�� valid_choices

— les choix et les signatures sont enregistrés dans les bureaux de vote uniquement
lorsque les électeurs qui ont effectué ces choix et émargé ont été enregistrés dans ces
bureaux (c-à-d : uniquement lorsqu’ils sont autorisés à voter dans ces bureaux de
vote) :

∀ s, v, h·(s 7→ v ∈ recorded_votes ∧ h 7→ (s 7→ v) ∈ registred_votes_offices
⇒∃ elec·((elec 7→ s) 7→ h ∈ votershosting))

— les ballots enregistrés correspondent aux enveloppes enregistrées qui sont en bijection
avec l’ensemble des bulletins enregistrés ; ceci exprime que les enveloppes ainsi que
les bulletins enregistrés sont en même nombre :

ballots ∈ valid_envelopes�� recorded_bulletins

— les votes corrects sont en même nombre que les enveloppes enregistrées :

correct_choices_envelopes ∈ valid_choices�� valid_envelopes
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— les bulletins enregistrés contiennent au plus une représentation :

bulletins_representatives ∈ Representatives� recorded_bulletins

— un même vote enregistré (choix et signatures) ne peut appartenir à deux bureaux
différents :

∀ v1, b1, b2·(b1 7→ v1 ∈ registred_votes_offices
∧b2 7→ v1 ∈ registred_votes_offices⇒ b1 = b2)

— les choix effectués correctement sont en même nombre que les bulletins enregistrés :

choice_bulletins ∈ valid_choices�� recorded_bulletins

— à la fermeture des bureaux de vote, on a la garantie que tous les votants qui ont
émargé et exprimé leur choix ont un bulletin qui sera dépouillé ou comptabilisé :

∀ elec, sig ·(elec ∈ honest_voters ∧ sig ∈ valid_signatures ∧ elec 7→ sig ∈ emargements_electors_list
⇒(∃ bullt, v ·(bullt ∈ recorded_bulletins
∧bullt ∈ ran(collected_bulletins_representatives)
∧v 7→ bullt ∈ choice_bulletins
∧sig 7→ v ∈ recorded_votes)))...

et inversement, tous les bulletins qui seront dépouillés ont été émis par les votants
qui ont exprimé leur choix et ont émargé :

∀ bullt, v ·(bullt ∈ recorded_bulletins ∧ bullt ∈ ran(collected_bulletins_representatives)
∧v 7→ bullt ∈ choice_bulletins⇒
(∃ elec, sig ·(elec ∈ honest_voters ∧ sig ∈ valid_signatures
∧elec 7→ sig ∈ emargements_electors_list
∧sig 7→ v ∈ recorded_votes)))...

Cette propriété est illustrée dans l’axiome axm24 donné ci-dessous. Une telle pro-
priété exprime la vérifiabilité sans altération des bulletins, signatures, ou choix
et identités des votants car il s’agit à ce niveau de constantes. Ainsi, via le mé-
canisme de dépendances, les données fournies par le premier composant du vote
(M8_Recording_T1) devraient satisfaire cette propriété avant le dépouillement
proprement dit.
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axm24 : valide = TRUE⇔

alone_corrupt_signatures = ∅ ∧ corrupt_choices_envelopes = ∅
∧recorded_votes ∈ valid_signatures�� valid_choices

∧

 ∀s, v, h·(s 7→ v ∈ recorded_votes
∧h 7→ (s 7→ v) ∈ registred_votes_offices
⇒∃elec·((elec 7→ s) 7→ h ∈ votershosting))


∧ballots ∈ valid_envelopes�� recorded_bulletins
∧correct_choice_envelope ∈ valid_choices�� valid_envelopes

∧
(
∀v1, b1, b2·(b1 7→ v1 ∈ registred_votes_offices
∧b2 7→ v1 ∈ registred_votes_offices⇒ b1 = b2)

)
∧envelopes_representatives−1 ∈ valid_envelopes 7� Representatives
∧envelopes_representatives = bulletins_representatives; ballots−1

∧choice_bulletins ∈ valid_choices�� recorded_bulletins
∧choice_bulletins = correct_choice_envelope; ballots
∧choice_bulletins =
correct_choice_envelope; envelopes_representatives−1; collected_bulletins_representatives
∧ran(ballots_offices) = PollingStation
∧signed_bulletins ∈ recorded_bulletins�� valid_signatures ∧ timer = end_time

∧



∀elec, sig, h, v ·



elec ∈ honest_voters ∧ sig ∈ valid_signatures
∧elec 7→ sig ∈ emargements_electors_list
∧(elec 7→ sig) 7→ h ∈ votershosting
∧elec 7→ sig ∈ honest_voters_signatures
∧sig 7→ v ∈ recorded_votes

⇒



∃bullt, ev ·



bullt ∈ recorded_bulletins
∧bullt ∈ ran(collected_bulletins_representatives)
∧v 7→ bullt ∈ choice_bulletins
∧(∀vv ·vv 6= v⇒ vv 7→ bullt /∈ choice_bulletins)
∧ev ∈ valid_envelopes
∧ev 7→ bullt ∈ ballots
∧elec 7→ bullt ∈ bulletins_voters
∧elec 7→ ev ∈ voters_envelopes
∧(ev 7→ bullt) 7→ h ∈ ballots_offices
∧v 7→ ev ∈ correct_choice_envelope
∧bullt 7→ sig ∈ signed_bulletins









∧



∀bullt, v, h, ev ·



bullt ∈ recorded_bulletins
∧bullt ∈ ran(collected_bulletins_representatives)
∧v 7→ bullt ∈ choice_bulletins
∧ev ∈ valid_envelopes ∧ v ∈ valid_choices
∧ev 7→ bullt ∈ ballots
∧(ev 7→ bullt) 7→ h ∈ ballots_offices
∧v 7→ ev ∈ correct_choice_envelope

⇒


∃elec, sig ·



elec ∈ honest_voters
∧sig ∈ valid_signatures
∧elec 7→ sig ∈ emargements_electors_list
∧sig 7→ v ∈ recorded_votes
∧elec 7→ sig ∈ honest_voters_signatures
∧bullt 7→ sig ∈ signed_bulletins
∧(elec 7→ sig) 7→ h ∈ votershosting
∧elec 7→ bullt ∈ bulletins_voters
∧v 7→ bullt ∈ choice_bulletins
∧elec ∈ honest_voters
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Notons que la vérifiabilité dans le présent contexte B est exprimée sans faire recours à la
variable bulletins_voters du premier composant. Le lien entre les votants et leur bulletins
n’est pas explicité dans cette propriété i.e., aucun rapprochement n’est fait à ce niveau
entre l’électeur et son vote.

Dans le cas où il y aurait corruption, la constante valide n’est pas vraie :

axm23 : dom(recorded_votes) 6= valid_signatures ∨ ran(recorded_votes) 6= valid_choices
∨alone_corrupt_signatures 6= ∅ ∨ corrupt_choices_envelopes 6= ∅
∨corrupt_envelopes 6= ∅⇒ valide = FALSE

Ces contraintes laissent entendre qu’aucune intrusion n’est tolérée. Pourtant, dans cer-
tains systèmes certaines tolérances peuvent exister. Des affaiblissements de ces contraintes
peuvent être envisagés en introduisant des seuils d’acceptation comme étant des constantes
dans le contexte B, en restreignant les cardinalités de chaque constante qui correspond à
une intrusion (alone_corrupt_signatures, corrupt_choices_envelopes, ...) par ces seuils.
Une telle approche servirai pour l’ajout les primitives de chiffrement probabilistes. Nous
donnerons quelques précisions sur ce point en conclusion.

Le contexte Event-B de dépouillement du second type de vote se distingue par l’ajout
des constantes issues de la phase du vote et qui indiquent les mentions pour chaque
représentant :

axm23 :registred_mentions ∈ (bulletins_representatives→ N1)
∧recorded_mentions_by_office ∈ registred_mentions→ PollingStation
∧(∀ b, r,m, loc·((((r 7→ b) 7→ m) 7→ loc) ∈ recorded_mentions_by_office
⇒(∃ e·((e 7→ b) 7→ loc ∈ ballots_offices))))...

Obligation de preuve de dépendance Dans le cas du premier type de vote :
— timer = end_time ∈ T1(x1)
— C2(s2, c2) = axm23 ∧ axm24

C1_Recording_T1(s1, c1),
Inv(s1, c1, x1),
v1 ⊆ x1,
c21 ⊆ c2,
T1(x1)

 ` C2(s2, c2)(v1/c21)

Dasn la réalité, les axiomes axm23 et axm24 doivent être des théorèmes déduits selon
les états de la phase source du vote.

4.4.2 Phase de dépouillement

4.4.2.1 Modèle abstrait : phase du dépouillement

La propriété de terminaison stable souhaitée pour la phase de dépouillement d’un pro-
tocole de vote est identique pour tous les types de vote, d’où le premier modèle abstrait
M0_Tallying commun aux deux types de vote introduit dans cette phase. Ce modèle
décrit le dépouillement via trois événements définis à ce niveau. L’événement tally , finish
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et maintain. La seule variable introduite à ce niveau est un booléen qui vérifie seulement
si le dépouillement est effectué ou non. L’événement tally ne fait qu’observer la valeur de
cette variable qui vaut faux dans sa garde, et n’exécute aucune action dans cette machine.
C’est dans les raffinements de chacun des types de vote que seront introduites les actions
pour dépouiller, et qui sont différentes selon le type de vote. L’événement finish observe la
valeur du booléen qui vaut faux et la remet à vrai, alors que l’événement maintain ne fait
qu’observer la valeur de cette variable qui vaudra vrai suite à l’exécution de l’événement
finish pour éviter un blocage dans le système.

VARIABLES
checked

INVARIANTS
inv : checked ∈ BOOL

INITIALISATION
act : checked := FALSE

END
EVENT tally
STATUS anticipated
WHEN
grd : checked = FALSE

THEN
act : checked := FALSE

END

EVENT finish
WHEN
grd : checked = FALSE

THEN
act : checked := TRUE

END
EVENT maintain
WHEN
grd : checked = TRUE

THEN
act : skip

END

4.4.2.2 Premier raffinement : phase de dépouillement

Le dépouillement dans le premier cas qui correspond aux bulletins qui expriment une
voix pour une représentation donnée ne peut débuter que si le vote est terminé (voir
l’axiome axm17 dans le contexte vu par la présente machine 4.4.1).

On ne dépouille que les choix corrects. La modification de la variable checked dans cet
événement (act1 : checked := TRUE ) permet l’activation de l’événement qui comptabilise
les votes. Dans cette machine qui raffine la machine M0_Tallying, le dépouillement
se fait d’abord par bureau. La variable correct_result_office caractérise les scores des
représentants par bureau de vote.

inv1 : correct_result_office ⊆ PollingStation× (Representatives× N)

Dans chaque bureau de vote, les scores de chaque représentant sont uniques :

inv2 : ∀h, r, x1, x2·

  h ∈ PollingStation ∧ r ∈ Representatives
∧h 7→ (r 7→ x1) ∈ correct_result_office
∧h 7→ (r 7→ x2) ∈ correct_result_office

⇒ x1 = x2


À l’initialisation, aucun représentant n’a de voix :

INITIALISATION
act1 : correct_result_office := PollingStation× (Representatives× {0})
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La comptabilisation des choix des votants nécessite les représentants qui sont dans les
enveloppes enregistrées (destroyed_envelopes_representatives), ainsi que les ballots enre-
gistrés par bureau (destroyed_ballots_office). De plus, il faut connaître les représentants
sur les bulletins enregistrés (destroyed_bulletins_representatives). Ces variables peuvent
être vues comme des copies des constantes définies dans le contexte B vu par la présente
machine.

Pour vérifier que tous les bulletins enregistrés ont été correctement dépouillés, une fois
le dépouillement achevé, il faut disposer de moyens qui nous garantissent que tous les
votants ayant une signature ont un bulletin qui a été décompté, et inversement, que tous
les bulletins décomptés correspondent à des choix de votants qui ont effectivement émargé.
Nous introduisons à cet effet la variable counted_bulletins_representatives qui contiendra
les bulletins effectivement dépouillés. Ceci nous garantit la vérifiabilité au niveau de la
dynamique du système (inv8). Cette propriété n’est vraie que dans le cas où les votes ont
été enregistrés correctement sans corruption.

inv3 : destroyed_envelopes_representatives ⊆ envelopes_representatives
inv4 : destroyed_bulletins_representatives ⊆

(collected_bulletins_representativesB (ran(valid_envelopesC ballots)))
inv5 : destroyed_ballots_office ⊆ ballots_offices
inv6 : counted_bulletins_representatives ⊆

(collected_bulletins_representativesB (ran(valid_envelopesC ballots)))
inv7 : counted_bulletins_representatives ∩ destroyed_bulletins_representatives = ∅

À l’initialisation, toutes ces variables sont initialisées aux valeurs des constantes leur
correspondant, à l’exception de la variable counted_bulletins_representatives qui est ini-
tialisée à l’ensemble vide. La variable checked introduite dans le modèle abstrait de cette
même phase sera maintenue dans cette machine et celle qui la raffine.

Le dépouillement comptabilise tous les choix enregistrés correctement dans les urnes
(destroyed_bulletins_representatives qui est une copie des choix recueillis dans
collected_bulletins_representatives).
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inv8 :

destroyed_envelopes_representatives = ∅
∧ destroyed_bulletins_representatives = ∅
∧ destroyed_ballots_office = ∅
∧ counted_bulletins_representatives =

(collected_bulletins_representativesB (ran(valid_envelopesC ballots)))
∧ checked = TRUE ∧ valide = TRUE

⇒∀ elec, sig, h, v ·



elec ∈ honest_voters ∧ sig ∈ valid_signatures
∧elec 7→ sig ∈ emargements_electors_list
∧(elec 7→ sig) 7→ h ∈ votershosting
∧elec 7→ sig ∈ honest_voters_signatures
∧sig 7→ v ∈ recorded_votes

⇒∃ bullt, ev ·



bullt ∈ (recorded_bulletins ∩ (ran(valid_envelopesC ballots)))
∧bullt ∈ ran(counted_bulletins_representatives)
∧v 7→ bullt ∈ choice_bulletins
∧(∀vv ·vv 6= v⇒ vv 7→ bullt /∈ choice_bulletins)
∧ev 7→ bullt ∈ ballots
∧elec 7→ bullt ∈ bulletins_voters
∧(ev 7→ bullt) 7→ h ∈ ballots_offices
∧ev ∈ valid_envelopes ∧ elec 7→ ev ∈ voters_envelopes
∧v 7→ ev ∈ correct_choice_envelope






∧

destroyed_envelopes_representatives = ∅
∧destroyed_bulletins_representatives = ∅
∧destroyed_ballots_office = ∅∧
counted_bulletins_representatives =

(collected_bulletins_representativesB (ran(valid_envelopesC ballots)))
∧checked = TRUE ∧ valide = TRUE

⇒∀bullt, v, h, ev ·



bullt ∈ (recorded_bulletins ∩ (ran(valid_envelopesC ballots)))
∧bullt ∈ ran(counted_bulletins_representatives)
∧v 7→ bullt ∈ choice_bulletins
∧ev ∈ valid_envelopes
∧v ∈ valid_choices
∧ev 7→ bullt ∈ ballots
∧(ev 7→ bullt) 7→ h ∈ ballots_offices
∧v 7→ ev ∈ correct_choice_envelope

⇒



∃elec, sig ·(elec ∈ honest_voters
∧sig ∈ valid_signatures
∧elec 7→ sig ∈ emargements_electors_list
∧sig 7→ v ∈ recorded_votes
∧elec 7→ sig ∈ honest_voters_signatures
∧(elec 7→ sig) 7→ h ∈ votershosting
∧elec 7→ bullt ∈ bulletins_voters
∧v 7→ bullt ∈ choice_bulletins
∧elec ∈ honest_voters)







Le dépouillement se fait par l’observation des actions exécutées de l’événement tally qui
raffine le même événement introduit dans le modèle abstrait. Pour chaque localisation,
le dépouillement consiste à ajouter une voix pour chaque représentant assigné à chaque
bulletin enregistré (non détruit) dans les ballots stockés dans cette même localisation ou
block. L’événement tally est gardé par :
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grd1 : checked = FALSE ∧ score ∈ N
∧repr ∈ Representatives
∧bullt ∈ (recorded_bulletins ∩ (ran(valid_envelopesC ballots)))

grd2 : h ∈ PollingStation ∧ (repr 7→ score) ∈ ran({h}C correct_result_office)
grd3 : (env 7→ bullt) 7→ h ∈ destroyed_ballots_office
grd4 : repr 7→ env ∈ destroyed_envelopes_representatives
grd5 : repr 7→ bullt ∈ destroyed_bulletins_representatives
grd6 : repr 7→ bullt /∈ counted_bulletins_representatives

avec bullt , env, repr, h et score sont les paramétres de l’événement tally.

L’action qui consiste à ajouter une voix pour un représentant incrémente le score de ce
dernier en utilisant la variable correct_result_office :

act1 : correct_result_office := (correct_result_office \ {h 7→ (repr 7→ score)}) ∪ {h 7→ (repr 7→ score+ 1)}

Cet ajout est accompagné de la destruction des copies de l’enveloppe, du bulletin
liés à ce ballot enregistré dans le même bureau. Le bulletin détruit est considéré comme
dépouillé (act5 ) :

act2 : destroyed_envelopes_representatives := destroyed_envelopes_representatives \ {repr 7→ env}
act3 : destroyed_bulletins_representatives := destroyed_bulletins_representatives \ {repr 7→ bullt}
act4 : destroyed_ballots_office := destroyed_ballots_office \ {(env 7→ bullt) 7→ h}
act5 : counted_bulletins_representatives := counted_bulletins_representatives ∪ {repr 7→ bullt}

La variable checked est un booléen initialisé à faux qui affirme que le dépouillement peut
continuer tant qu’il existe des bulletins non encore dépouillés. Cette propriété est traduite
par l’expression définie dans le variant de cette machine. Ainsi, la preuve de convergence
dans cette machine est effectuée en décrémentant le variant défini comme suit :

VARIANT
(collected_bulletins_representativesB (ran(valid_envelopesC ballots))) \ counted_bulletins_representatives

L’événement tally est alors un événement convergent qui lorsque le variant vaudra 0,
cardinalité de collected_bulletins_representatives \ counted_bulletins_representatives, il
ne sera plus observable.

Les deux autres événements introduits dans le modèle abstrait sont raffinés en gardant
inchangé l’événement maintain, et en ajoutant la garde :

grd : collected_bulletins_representatives = counted_bulletins_representatives

à l’événement finish. Cet événement finish remet la valeur de la variable checked à vrai
dès que l’expression du variant s’annule.

Dans cette phase, la vérifiabilité est exprimée à la fois au niveau du contexte Event-B
dépendant et au niveau de la machine qui voit ce contexte.
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D’autres propriétés sont aussi exprimées à ce niveau. Par exemple, pour illustrer le fait
que s’il existe des ballots corrompus, alors ces derniers ne sont pas dépouillés. Typique-
ment, ce type de propriétés est issu du domaine et est déduit selon le contexte, puisqu’il
permet de raisonner et de justifier les preuves réalisées. Nous détaillerons ce point en
section 4.6.

Preuve de stabilité de la phase du dépouillement

Les preuves de stabilité sont effectuées en suivant la démarche donnée pour la première
phase d’enregistrement, avec les mêmes hypothèses d’équité sur l’événement convergent
(voir section 4.3.1.1). La propriété de terminaison souhaitée est définie comme suit :

T2 =∧ collected_bulletins_representatives = counted_bulletins_representatives
∧checked = TRUE

Nous posons :
x2 = {checked, correct_result_office, destroyed_envelopes_representatives,

destroyed_bulletins_representatives, destroyed_ballots_office,
counted_bulletins_representatives, global_result}.

Et nous devons démontrer :

ΦM2 =
∧ INIT2(x2) T2

Qui signifie qu’on atteindra à partir de l’initialisation un état où l’ensemble des bulletins
dépouillés sera égal à l’ensemble des bulletins recueillis et où la valeur du booléen vaudra
vrai. Les hypothèses d’équité posées sur la présente machine sont :

LM2 =
∧WF x2(tally) ∧WF x2(finish)

NEXT2 =∧ ∨BA(finish)(x2, x
′
2)

∨BA(tally)(x2, x
′
2)

∨BA(maintain)(x2, x
′
2)

∨(x2 = x′2)

INIT2(x2) =∧ br ∈ collected_bulletins_representatives
∧ br /∈ counted_bulletins_representatives
checked = FALSE

Soient
P1 =∧ br ∈ collected_bulletins_representatives

∧ br ∈ counted_bulletins_representatives
checked = FALSE

INIT2(x2)  P1 signifie qu’un bulletin qui n’a pas encore été dépouillé finira fatale-
ment par l’être. Nous posons :
D(n) = card(ran(collected_bulletins_representatives)\ran(counted_bulletins_representatives)) =
n. La propriété de terminaison ΦM2 peut être exprimée comme suit :
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ΦM2 =
∧ {D(n) D(n− 1), (∃n.D(n) D(0))}

La propriété P1 exprime qu’à partir d’un état où checked est faux on atteindra fatale-
ment un état où la différence entre les bulletins recueillis et les bulletins non dépouillés
diminue d’un pas de 1 (D(n)  D(n − 1)). La deuxième partie stipule que cette même
différence convergera fatalement vers une valeur zéro, cardinalité d’un ensemble vide (∅).
Nous avons :

P1 ∧ [NEXT2]x2 ⇒ (P ′1)

Si la constante collected_bulletins_representatives n’est pas vide, nous avons le scéna-
rio suivant : L’hypothèse d’équité faible sur l’événement tally nous permet d’affirmer que
D(n)  D(n − 1), car l’événement tally fait décroître le variant. En posant D1 =∧ D(n)
et D2 =∧ D(n− 1), on a :

— D1 ∧ [NEXT ]x2 ⇒ (D′1 ∨D′2)
— D1 ∧ 〈NEXT ∧ tally〉x2 ⇒D′2
— D1⇒ ENABLED〈tally〉x2
La règle WF1 nous donne :
�[NEXT ]x2 ∧WF x2(tally)⇒ (D1  D2). En utilisant la règle LATTICE sur l’ensemble
bien fondé des entiers naturels N, on démontre que ∃n.D(n) D(0) converge vers 0.

Nous posons (f) :
P1 =∧ D0 ∧ checked = FALSE. L’hypothèse d’équité faible sur l’événement finish nous
permet de déduire que de

— P1 ∧ [NEXT ]x2 ⇒ (P1 ∨ T ′2 )
— P1 ∧ 〈NEXT ∧ finish〉x2 ⇒T ′2
— P1⇒ ENABLED〈finish〉x2

On a ΦM2 =
∧ INIT2(x2) T2. Cette propriété reste vraie, car l’événement qui reste acti-

vable ne modifie aucunemenet les variables counted_bulletins_representatives et checked,
d’où la persistance. Et l’on déduit : Spec(M2) ` ΦM2 .

Dans le cas où la constante collected_bulletins_representatives est vide alors on reprend
le même raisonnement à partir de (f).

Les preuves sont identiques pour le raffinement de la présente machine puisqu’on n’in-
troduit aucun événement nouveau.

Notons que le fait d’exprimer la progression dans le système par le biais d’événement
convergent et de variant, permet également d’établir la propriété de Pas de résultat partiel.

4.4.2.3 Deuxième raffinement : phase de dépouillement

Finalement, le score de chaque représentant correspond au nombre de voix globales
(somme des voix par bureau). Ce raffinement introduit le calcul global des voix de chaque
représentant stocké dans la variable global_result.

inv1 : global_result ∈ Representatives→ N
inv2 : ∀ h, r, x, x1·(h ∈ PollingStation ∧ r ∈ Representatives∧

(r 7→ x) ∈ global_result∧
h 7→ (r 7→ x1) ∈ correct_result_office⇒ x1 ≤ x)
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À l’initialisation, aucun représentant n’a de voix

INITIALISATION
act1 : global_result := Representatives× {0}

On ajoute ainsi à l’événement qui permet le dépouillement l’action qui consiste à in-
crémenter le nombre de voix globales de chaque représentant.

act1 : global_result(repr) := global_result(repr) + 1

Le dépouillement dans le second cas de vote est réalisé en enregistrant pour chaque
bulletin les scores pour tous les représentants par bureau, puis globalement. m est la
mention indiquée sur les bulletins qui correspond à un représentant donné.

act1 : correct_result_office := correct_result_officeC− ({h} × {repr 7→ score+m
|h 7→ (repr 7→ score) ∈ correct_result_office ∧ repr 7→ bullt 7→ m ∈ registred_mentions})

act5 : global_result := {repr 7→ score+m
|repr 7→ score ∈ global_result ∧ repr 7→ bullt 7→ m ∈ registred_mentions}

4.4.2.4 Bilan des preuves

Les modèles conçus ont généré 1309 obligations de preuve, parmi lesquelles 752 ont
été déchargées de manière non-automatique dû en grande partie à la présence du quan-
tificateur universel dans les formules et les invariants définis. La plus grande partie des
obligations viennent des deux dernières machines pour les deux types de vote.

Total des POs POs Automatiques POs Interactives

Voting Phase

Abstract ModelM1 7 6 (85.7%) 1 (14.3%)
1st refinementM2 2 1 (50.0%) 1 (50.0%)
2nd refinementM3 62 47 (75.8%) 15 (24.2%)
3th refinementM4 78 42 (50.6%) 36 (49.4%)
4th refinementM5 62 46 (77.4%) 16 (22.9%)
5th refinementM6 57 32 (56.1%) 25 (43.9%)
6th refinementM7 196 100 (51.0%) 96 (49.0%)
7th refinementM8_T1 352 113 (32.3%) 239 (67.7%)
7th refinementM8_T2 433 124 (28.8%) 309 (71.2%)

Tallying Phase

Abstract ModelM1 0 0 0
1st refinementM1_T1 19 14 (76.2%) 5 (23.8%)
2nd refinementM2_T1 7 6 (85.7%) 1 (14.3%)
1st refinementM1_T2 17 12 (73.7%) 5 (26.3%)
2nd refinementM2_T2 6 3 (50.0%) 3 (50.0%)

Total 1309 560 (42.5%) 752 (57.5%)

4.5 Extensions possibles des patrons des protocoles de
vote

L’objectif final est l’obtention d’un réel système de vote ayant toutes les caractéristiques
souhaitées pour son déploiement. Le développement donné ici est orienté but, où l’action
est notre première préoccupation dans le système à modéliser. Cette modélisation est en-
core loin d’être compléte et exhaustive. L’ajout de spécificités revient à introduire d’autres
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raffinements. Parmi les exigences les plus importantes pour la conception d’un système de
vote sûr et certifiable, nous retrouvons les hypothèses de chaque produit, les contraintes
sur le types de vote pour lequel le système sera déployé, l’ajout des actifs, l’ajout des dates
pour enregistrer l’heure précise à laquelle un vote a été émis. Le développement de tout
système de vote nécessite aussi une phase de préparation du vote, les mécanismes crypto-
graphiques, tels que les signatures en aveulge (Blind signature en anglais), les mixes nets,
ainsi que les schémas de chiffrement probabilistes sont indispensables pour la construction
de ces systèmes. Ce point sera discuté en conclusion.

Autres types de vote : Deux grandes familles de vote se dégagent de notre dévelop-
pement : Le vote qui consiste à comptabiliser un bulletin pour une voix et le vote qui
extrait les mentions indiquées sur chaque bulletin de vote afin d’en faire le calcul des voix
attribuées à chaque représentation. Pourtant, cette connaissance (vote majoritaire, vote
à préférence, ...) reste implicite dans notre développement. Il s’ensuit que l’interprétation
des résultats n’est pas prise en compte dans nos modèles (la décision à prendre ressort des
autorités chargées d’anoncer les résultats). D’un point de vue sémantique, il est impor-
tant de préciser le mode de scrutin afin de prendre une décision. Une telle interprétation
dépend alors du contexte dans lequel la preuve est faite. Notamment lorsque le vote re-
quiert plusieurs tours à l’issue desquels les résultats fournis durant un premier tour seront
l’entrée du tour suivant. Ce traitement correspond à une nouvelle configuration initiale
de la phase de préparation du vote dans notre modélisation. Ce point répond à la ques-
tion qui concerne l’impact du contexte sur la signification des résultats fournis par notre
développement en terme de gagnants, de classement des candidats, etc.

Il faut noter que notre spécification indique les mentions qui sont des entiers qui peuvent
être des préférences ou des poids. Mais, il est possible de définir des mentions spécifiques
comme étant un ensemble dans un contexte Event-B, par exemple les mentions : très
bien, bien, mauvais, etc. Ces contraintes peuvent être ajoutées dans un contexte Event-
B étendant le contexte C1_Recording_T2. Cette précision engendre le renforcement
des événements pour effectuer le choix des votants. Une redéfinition des deux variables
correct_result_office et global_result peut être comme suit :

correct_result_office ⊆ PollingStation× (Representatives×Mentions)
global_result ∈ (Representatives×Mentions)→ N

si l’on considère Mentions l’ensemble des mentions utilisées.

Les acteurs : Toute entité susceptible d’effectuer une action dans le système doit être
ajoutée. Une analyse plus profonde de la sécurité des systèmes de vote électronique repose
aussi sur l’identification des acteurs pour répondre aux questions sur ce que le système
est conçu pour protéger, et de qui [199]. Cela comprend, par exemple, la spécification
des acteurs qui participent au processus et leurs responsabilités, les actifs et les opé-
rations à leur égard, ainsi que les contraintes du modèle. Spécifier les acteurs (et leurs
responsabilités) dans le modèle permet non seulement de décrire qui fait quoi lors de l’exé-
cution d’un processus, mais surtout dans le contexte du processus de modélisation dans
le domaine l’administration publique (Public Administration (PA) en anglais), qui gère
quelles données et avec quels privilèges. À titre indicatif, les parties comme les serveurs,
les agents électoraux, autorité d’identification et ayants droit, etc, doivent être prises dans
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la spécification. Notre modélisation n’explicite que les électeurs. Pour cibler un système
particulier, il serait donc nécessaire d’intégrer les différents acteurs. Considérons le proto-
cole Belenios [83]. Pour la spécification de ce protocole, les parties telles que : le serveur de
vote, l’administrateur du serveur, l’autorité d’accréditation et les adminitrateurs légaux
de confiance doivent être ajoutées à notre développement. Ce traitement peut être réalisé
en définissant un ensemble Actors dans le contexte Event-B de la phase d’enregistrement
des votes et tous ces acteurs seront des constantes incluses dans cet ensemble. L’ensemble
des électeurs devient également une constante incluse dans l’ensemble des acteurs avec la
contrainte supplémentaire qui est l’intersection vide entre toutes ces constantes.

Les hypothèses : Chaque système et protocole de vote est basé sur ses propres hypo-
thèses de construction et de preuve. Par exemple, Belenios [83] est un protocole basé sur la
version Helios [84] avec credentials étendue aux signatures et à la preuve de connaissance
à divulgation nulle de connaissance (zero-knowledge proofs), Dans ce système, les auteurs
supposent que les tableaux d’affichage et les autorités responsables d’enregistrer les signa-
tures ne puevent être malhonnêtes simultanément, et ainsi, prouver la correction du pro-
tocole de vote est faite sous ces hypothèses de confiance. Cette spécificité peut s’exprimer
dans notre développement en : supprimant l’événement consistant à ajouter des signatures
et des bulletins de vote simultanément (corrupt_choices_signatures_simultaneously) ; et
en renforçant les gardes dans les événements qui portent sur l’ajout ou la suppression de
signatures et de bourrages des urnes de vote séparément. Par exemple, l’événement stuf-
fing_choices doit être gardé par grd : alone_corrupt_signatures = ∅, alors que l’événe-
ment corrupt_signatures_only doit être gardé par la garde grd : alone_corrupt_choices =
∅. L’ajout des deux invariants suivants est nécessaire :

inv : alone_corrupt_signatures 6= ∅⇒ alone_corrupt_choices = ∅
inv : alone_corrupt_choices 6= ∅⇒ alone_corrupt_signatures = ∅

Les dates : La précision d’horloge et des dates est aussi une exigence importante à
considérer dans les spécifications. Notre développement définit une abstraction de ce que
peut être réellement le temps dans un système de vote représenté par un simple compteur
qui ne décrit finalement que l’heure du système. Pour préciser cette exigence, les modèles
Event-B peuvent être étendus en ajoutant dans un contexte Event-B les constantes défi-
nies dans notre exemple sur les réservations des billets d’avion et de location de voiture
donné au quatrième raffinement 3.4.4.4 en section 3.4 du chapitre 3. L’ajout de deux
autres variables dans les machines Event-B est également indispensable pour représenter
les minutes, les secondes pour modifier le temps dynamiquement tel que donné dans [34].
Les séquences d’interruption (interrupt_sequences) décrites au niveau du modèle abs-
trait 4.3.1.1 doivent être raffinées et modifiées pour faire des comparaisons en utilisant
la constante convertdatetonumber définie dans le contexte Event-B décrit au quatrième
raffinement 3.4.4.4 en section 3.4 du chapitre 3. Ainsi, les actions pour enregistrer les
choix des votants sont modifiées pour tenir compte de ces modifications en redéfinissant
les variables impliquées par exemple, valid_votes valid_choices ... , et introduisant les
invariants de collage si nécessaire. Notons qu’il faut aussi ajouter des éléments pour dé-
crire les jours, les mois de l’année du déroulement du vote de la même manière que ceux
pour l’horloge du temps. Une différence notable ici est que dans ce dernier cas, les valeurs
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considérées sont les jours de la semaine, et les noms des mois de l’année et non des entiers
comme c’est le cas de l’horloge du temps.

La phase de décision : La preuve d’existence du résultat du vote conforme aux attentes
des concepteurs et justifable est aussi de montrer qu’il n’y a pas de perte dans les résultats
fournis. Ainsi, l’intégrité des résultats est assurée en montrant que ces derniers n’ont pas
été modifiés. Nous donnons ici une façon de vérifier, via le mécanisme de dépendances
entre la phase du dépouillement et la phase finale qui correspond à la décision qui peut
être prise, que les axiomes définis dans un contexte Event-B dépendant de la phase du
dépouillement soient validés ou non. Cette étape permet donc d’aider à la décision finale
des autorités responsables de confirmer le résultat final d’un vote.

Pour exprimer qu’il n’y a pas de perte dans le système avant et après le dépouille-
ment, ou que les résultats sont conservés, nous introduisons un contexte Event-B De-
cision_T2 pour le deuxième type de vote qui étend le contexte C0_Tallying_T2 et
dépend de la machine M1_Tallying_T2. Ainsi, les variables définies dans la machine
M1_Tallying_T2 deviennent des constantes dans le contexte Event-B Decision_T2 (des-
troyed_envelopes_representatives, checked, destroyed_bulletins_representatives,
destroyed_ballots_office, global_result, counted_bulletins_representatives). Pour chaque
représentation, il faut avoir une bijection entre le résultat qui correspond à ce représentant,
ainsi que les résultats inscrits sur les bulletins dépouillés.

axm13 : destroyed_envelopes_representatives = ∅∧
destroyed_bulletins_representatives = ∅∧
destroyed_ballots_office = ∅∧
counted_bulletins_representatives = collected_bulletins_representatives∧
collected_bulletins_representatives 6= ∅ ∧ checked = TRUE

⇒

 ∀repr, n·


global_result(repr) = n∧
finite(counted_bulletins_representatives[{repr}])

⇒
(
∃f ·

(
(f ∈ 1 .. n�� counted_bulletins_representatives[{repr}])
∨(f ∈ 0 .. 0��∅ ∧ n = 0)

) )



Une autre façon d’exprimer la conservation du résultat peut être réalisée avec une
fonction pour sommer les résultats au lieu des bijections comme suit :

axm1 : sum ∈ P(Bulletins)→ N
axm2 : ∀so, t·(t ∈ Bulletins ∧ so ∈ P(Bulletins) ∧ t ∈ so⇒ sum(so) = 1 + sum(so \ {t}))
axm3 : (∅ 7→ 0) ∈ sum
axm12 : destroyed_envelopes_representatives = ∅

∧ destroyed_bulletins_representatives = ∅
∧ destroyed_ballots_office = ∅
∧ checked = TRUE∧
counted_bulletins_representatives = collected_bulletins_representatives

⇒

 ∀repr, n·(global_result(repr) = n
∧finite(counted_bulletins_representatives[{repr}])
⇒(n = sum(counted_bulletins_representatives[{repr}])))


Le même traitement peut être appliqué au premier type de vote : définir le contexte

Event-B Decision_T1 qui étend le contexte C0_Tallying_T1 et qui dépend de la machine
M1_Tallying_T1.
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Notons enfin qu’il est aussi possible de s’abstraire des enveloppes dans d’ultérieurs
raffinements pour les substituer de valeurs binaires qui peuvent indiquer seulement qu’un
bulletin est soit crypté ou non, ce qui correspond au fait qu’un bulletin est soit dans une
enveloppe ou non.

4.5.1 Composition des modèles des protocoles de vote et le mo-
dèle de l’attaquant Dolev-Yao

La sécurité des systèmes de vote repose essentiellement sur des procédés cryptogra-
phiques. La cryptographie est par conséquent, une importante exigence à considérer dans
la conception d’un système de vote et particulièrement pour l’anonymat des votes. De
nombreux mécanismes cryptographiques ont été mis en œuvre dans la littérature pour le
chiffrement et l’authentification. Les cryptosystèmes sont toujours définis par quatre ou
trois algorithmes, dont l’algorithme de chiffrement est purement probabiliste. Les proba-
bilités traitent à la fois des événements qui se produisent dans des espaces échantillons
dénombrables ou continus, ou bien des ensembles finis dénombrables ou continus de l’es-
pace d’échantillons liés à l’ensemble de tous les résultats possibles. Bien qu’il existe des
extensions pour prendre les calculs probabilistes dans le formalisme Event-B (citons à titre
indicatif [195]), celles-ci sont liées aux probabilités que les événements dans les machines
soient observables ou non. Les primitives et les mécanismes de chiffrement probabilistes
utilisent le second type des probabilités car elles portent sur les valuations (estimations)
des données. Ces traitements nécessitent des théories pour les calculs probabilistes et loga-
rithmiques. Ce plug-in n’étant pas en marche, nous ne traitons donc pas cette problèma-
tique dans ce manuscrit et nous donnerons quelques pistes prometteuses en perspectives.

Les méthodes de modélisation des protocoles cryptographiques pour construire les pri-
mitives cryptographiques (chiffrement, signatures, fonctions de hachage, échange de clefs)
sont basées : soit sur le modèle formel de Dolev-Yao [106], qu’est un modèle dédié pour
les protocoles en cascade, soit sur les modèles calculatoires, où l’attaquant dans ce cas
est une machine de Turing. Dans cette partie, nous montrons comment combiner nos mo-
dèles pour les protocole de vote avec le modèle de l’attaquant Dolev-Yao [106] développé
précédemment par N. Benaissa dans ses travaux [33]. Ses travaux portent sur les pro-
priétés d’authentification, et d’établissement des clés [35, 36] associés à la connaissance
de l’attaquant, ainsi que sur ses comportements conformes au modèle de Dolev-Yao [106]
développé dans [33].

Les modèles d’authentication peuvent être réutilisés en tant qu’entrée fournie à partir
de la phase de préparation du vote, pour la phase d’enregistrement des votes comme
conséquence de l’application du mécanisme de dépendance. Ce traitement nécessite un
contexte Event-B étendu par le contexte Event-B C0_Recording défini dans nos patrons,
pour reprendre les modèles de Benaissa.

Bien que défini pour les protocoles cryptographiques en cascade, ce modèle [33] peut
également être appliqué à notre phase d’enregistement du vote avec la combinaison de la
propriété d’équilibre (balanced en anglais) [106] d’un protocole sécurisé exprimée par les
relations de reduction et de fonctions normal appliquées aux données Messages dans le
modèle de Benaissa [33].
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Figure 4.3 – Composition des patrons de vote avec le modèle de l’attaquant

La fonction de réduction réduit les séquences de clefs en supprimant de ces séquences
celles qui enchaînent une clef de chiffrement d’un agent suivie immédiatement d’une clef
de déchiffrement de ce même agent, et inversement, les séquences qui enchaînent une clef
de déchiffrement d’un agent suivie immédiatement d’une clef de chiffrement de ce même
agent. La séquence des deux clefs (de chiffrement/de déchiffrement, déchiffrement/chiffre-
ment) est retirée de la séquence des clefs. La réduction est aussi appliquée itérativement.
Quand la réduction n’est plus applicable, la séquence est dite de forme normale (normal
form en anglais). Quand la composition de toutes les clefs de cryptage et de décryptage
contenues dans la séquence est égale à la fonction d’identité cela signifie que l’on peut
obtenir le texteM (remplacé par les (Passwords) ainsi que les (Credentials)) à partir de la
séquence des chiffrés des agents impliqués dans le protocole. Cela veut dire que la fonction
normale est égale à l’ensemble vide, auquel cas le message devient en clair. Il faut donc
montrer que cette séquence n’est jamais égale à l’ensemble vide. Pour qu’un attaquant
ne puisse pas avoir les messages en clair, le protocole doit être équilibré (balanced). Cette
propriété est montrée en exprimant que pour toute séquence et pour tout agent ayant une
combinaison de clefs, si la clefs de déchiffrement est dans la séquence de symboles alors
la clef de chiffrement de ce même agent est aussi dans la séquence des symboles.

La composition du modèle de Benaissa avec nos patrons s’entreprend en remplaçant
et en instanciant à chaque fois ces données Messages par les concepts définis dans notre
développement, à savoir : les mots de passe, les credentials, les bulletins, les choix, ..., à
l’exception des données Electeurs qui doivent rester publiques. Cette composition don-
nerait lieu à un modèle volumineux et des obligations de preuve assez conséquentes. Il
suffit de l’appliquer aux données qui concernent les mots de passe (Passwords) ainsi que
les (Credentials) dans notre développement, car c’est à partir de ces connaissances qu’un
attaquant peut avoir des accès que ce soit pour établir des connexions, pour voter et
même pour connaître les votes des autres. Les messages M dans la description ci-dessus
peuvent être remplacés par les deux concepts (Passwords) ainsi que (Credentials). Le
sous-ensemble des intrus est, quant à lui, instancié pour n’avoir qu’un attaquant en ajou-
tant un axiome dans le premier contexte de la phase d’enregistrement du vote. Ainsi, la
composition doit être appliquée au niveau du quatrième raffinement (comme le montre la
figure 4.3), où sont introduits les événements pour établir des connexions, et en introdui-
sant tous les événements définis pour l’attaquant dolev-Yao dans le modèle de Benaissa.
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Rappelons que le nombre d’agents qui entrent en échange dans ce type de protocoles est
de deux, et qu’un attaquant dans ce modèle tente d’intercepter donc les messages ou les
données envoyés entre ces deux agents. L’ensemble des électeurs correspond à l’ensemble
des agents dans le développement de Benaissa.

4.6 Exploitation des connaissances du domaine pour
concevoir des systèmes de vote

L’association avec une ontologie de domaine dans le cas des systèmes de vote est une
tâche difficile. De plus il n’existe pas de travaux assez conséquent dans ce domaine, et
la construction d’ontologies nécessite un temps assez conséquent par les experts d’un do-
maine. Toutefois l’expertise acquise nous a permis d’établir quelques bases et confirmer
ainsi nos orientations. Nous montrons dans cette section comment il est possible d’exploi-
ter les ontologies d’un domaine, leur conceptualisation ainsi que leur raisonnement pour
faire évoluer un système de vote à la fois sur le plan de la vérification et de la valida-
tion de modèles Event-B. Nous résumons l’ensemble des transformations entre les deux
structures, à savoir, les modèles Event-B et la base de connaissances comme suit :

— Les prédicats unaires : ensembles/constantes/variables se transforment en concepts,
sous-concepts ontologiques :

T−1(honest_voters ⊆ Electors) = honest_voters v Electors

— Les prédicats binaires constantes/variables se transforment en propriétés séman-
tiques (rôles ontologiques) :

T−1(corrupt_signatures_voters ∈ Electors 7→Signatures) =


> v ≤ 1 corrupt_signatures_voters
≥ 1 corrupt_signatures_voters v Electors
> v ∀corrupt_signatures_voters.Signatures

— Tout prédicat n-aire peut être transformé en prédicats binaires et unaires qui le
définissent ;

— Autres transformations :

T−1(valid_choices ∩ alone_corrupt_choices = ∅) =

(valid_choices u alone_corrupt_choices = ⊥)

Sur le plan de la vérification, on prendra deux exemples pour expliquer l’intégration
au niveau des contextes Event-B et au niveau des machines Event-B, et cela pour deux
raffinements différents pour montrer l’intérêt de la granularité de l’ontologie. Pour la vali-
dation, nous donnerons l’exemple sur les contextes Event-B que nous avons pu confirmer
avec l’animateur utilisé pour animer nos modèles Event-B.

4.6.1 Extraction pour la vérification

Pour ce qui concerne les concepts et les relations ontologiques, nous pouvons se référer à
l’étude de cas définie dans le chapitre précédent, où nous avons montré que les concepts et
les relations ontologiques peuvent être extraits soit dans les contextes Event-B pour ce qui
concerne les propriétés statiques dans Event-B, soit pour les variables et par conséquent les
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états définis dans les machines, ceci en respectant le degré de granularité de la connaissance
ontologique. Dans le cas d’une extraction pour la partie statique, il s’agit de propriétés
sémantiques intrinsèques, alors que dans le cas d’une extraction pour la partie dynamique,
il s’agit de propriétés extrinsèques qui concernent en général les propriétés de dépendances
d’un concept : dépendent d’autres propriétés pour qu’elles soient vérifiées. Par exemple,

deleted_votes ⊆ Choices

pour qu’une propriété du sous-concept deleted_votes (choix supprimé) soit vérifiée, il faut
que le choix ait été effectué et que le votant le connaisse, . . . . Ces propriétés permettent de
structurer les états dans les machines suivant le concept intentionnel défini par l’action.

Pour ce cas d’extraction, où il s’agit seulement de récupérer ces concepts et ces relations
ontologiques, il s’agit d’une extraction par induction. À titre indicatif, dans l’étude de
cas des systèmes de vote, nous pouvons citer tous les ensembles définis dans le premier
contexte de la phase d’enregistement du vote (C0_Recording). Citons à titre indicatif,
les ensembles Signatures, Envelopes, Representatives, etc. Rappelons que ces ensembles
sont définis comme étant des concepts ontologiques de haut niveau, que l’extraction est
définie soit comme ensembles, soit comme constantes incluses dans l’unique ensemble
Thing. C’est au concepteur de faire son choix.

Dans le cas d’une extraction par déduction, et si l’on admet que les données sont four-
nies dans la composante assertionnelle de l’ontologie, alors il s’agit de manière générale
d’extraire des propriétés qui sont nécessairement vérifiées par déduction suivant les don-
nées contenues dans l’ontologie. On peut donner dans ce cas l’exemple des propriétés telles
que le fait d’avoir des électeurs ayant le droit de voter, alors on déduit nécessairement
que leur age est supérieur ou égal à une valeur donnée imposée selon les pays et les lois.
Ceci correspond donc à des ajouts de constantes et des axiomes dans le contexte Event-B
C0_Recording. Plus précisément, la connexion ou l’association avec l’ontologie fait que
les propriétés ainsi que les contraintes sont affirmées. Ceci est particulièrement important
dans le cas où les modèles sont destinés pour être certifiés. La déduction consiste donc
à ajouter les constantes suivantes selon les transformations données dans les annexes :
votersage, qui est définie comme attribut dans l’ontologie de l’ensemble (du concept) des
électeurs, comme suit :

axm : votersage ∈ Electors→ N1

de la constante de l’age minimum minimage, et la contrainte suivante :

thm : ∀elec.elec ∈ Electors⇒ votersage(elec) ≥ minimage

Cette propriété consiste en une identification, une classification puis une déduction sur
l’ensemble des individus de la composante assertionnelle. Ici nous montrons seulement
le principe de manière informelle, pour une formalisation complète, nous donnerons en
perspectives de cette thèse comment l’extraction peut être effectuée.

Nous considérons donc le cas où les propriétés exprimées dans notre système comme
étant une possibilité parmi toutes celles qu’un domaine de ce système pourrait nous pré-
senter. Nous interrogeons donc la base de connaissances sur ce qu’elle connaît réellement,
c-à-d, les faits ou les objets réels qu’elle contient. Cette extraction doit s’accompagner
des propriétés qui impliquent strictement notre théorème. Dans ce cas précis, il s’agit de
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la constante pour l’age minimage et de la fonction qui définit l’age de chaque électeur
votersage. Ces deux éléments s’appellent liens, alors que la description de tous les objets
qui doivent remplir le théorème s’appelle trait caractéristique (ou features en anglais). Il
faut donc que la description de tous les objets dans la composante assertionnelle rem-
plisse ce théorème auquel cas, nous pourrions requantifier universellement sur l’ensemble
des électeurs pour obtenir ce théorème. Dans le cas où il existe des objets qui ne satisfont
pas cette propriété, alors ce théorème n’est pas validé et est donc réfuté. Cette démarche
doit s’appuyer sur les définitions des liens et traits caractéristiques de l’ACL [118] que
nous donnerons en perspectives de nos travaux. En particulier, puisque les classifications
ne sont pas vraies dans l’absolu, il faut donc changer de logique, en utilisant le pré-ordre
défini dans la logique contextualisée de l’ACL [118].

Typiquement, dans le cas du vote, et pour cet exemple de l’age ainsi que pour toute
propriété intrinsèque aux électeurs, nous pouvons aussi appliquer le principe des dépen-
dances, où finalement ces constantes sont construites durant la phase de préparation du
vote avant de débuter le vote proprement dit. Cela signifie que ce théorème a été construit
et nous avons la garantie de sa bonne construction par les machines de la phase de pré-
paration dont le contexte C0_Recording dépend. Ce qui constitue une richesse pour le
formalisme Event-B.

En résumé :
1. par preuve d’existence :

axm : minimage ∈ N1 / ∗ lien ∗ /
axm : votersage ∈ Electors→ N1 / ∗ lien ∗ /

A-Box / ∗ extension 6= ∅ (feat) ∗ /

⇓ //déduction selon contexte, si vraie pour tous les objets électeurs

thm : ∀elec.elec ∈ Electors⇒ votersage(elec) ≥ minimage

2. par dépendance : puisque thm est déduit par construction selon les états de la
machine source (phase de préparation du vote)

=⇒ constante : Electors ⊆ Citizen ⊆ . . . Thing

Notons que feat est l’abréviation de Features en anglais qui correspond aux traits ca-
ractéristiques.

Dans le cas d’une machine, on reprend l’exemple de la phase de dépouillement du
premier type de vote donnée par la machine M0_Tallying_T1. Nous avons montré que
la vérifiabilité exprimée par l’invariant inv8 dans cette machine pour ce type de vote
comme étant une propriété qui vérifie que pour tous les bulletins enregistrés ont été
correctement dépouillés, une fois le dépouillement achevé, en garantissant que tous les
votants ayant une signature ont un bulletin qui a été décompté, et inversement, que tous
les bulletins décomptés correspondent à des choix de votants qui ont effectivement émargé
correctement.

Pour justifier maintenant qu’à la fin du vote, s’il existe des votes corrompus, alors
ceux-ci ne sont pas dépouillés. Ceci est exprimé par le théorème thm8 ci-dessous. Il s’agit
bien d’une déduction ontologique selon le principe donné dans le chapitre précédent.
L’implication correspond à la déduction en supposant qu’on a les données et donc le
contexte est précisé (les faits sont donnés), et par conséquent l’extraction est dans ce cas
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est possible. Ceci est justifié dans le chapitre précédent puisque l’extraction n’est possible
qu’en présence d’objets finis.

thm8 : destroyed_envelopes_representatives = ∅
∧destroyed_bulletins_representatives = ∅
∧destroyed_ballots_office = ∅
∧counted_bulletins_representatives =

(collected_bulletins_representativesB (ran(valid_envelopesC ballots)))
∧checked = TRUE ∧ valide = FALSE

⇒∀elec, sig, v ·



elec /∈ honest_voters ∧ sig ∈ alone_corrupt_signatures
∧sig 7→ v ∈ recorded_votes

⇒∀bullt, ev ·



v 7→ bullt ∈ choice_bulletins
∧ev 7→ bullt ∈ ballots ∧
elec 7→ bullt ∈ corrupt_bulletins_voters
∧ev ∈ corrupt_envelopes
∧elec 7→ ev ∈ dishonest_envelope
∧v 7→ ev ∈ corrupt_choices_envelopes
∧(∃repr·(repr 7→ bullt ∈ collected_bulletins_representatives))
⇒bullt ∈ (recorded_bulletins ∩ (ran(corrupt_envelopesC ballots)))
∧bullt /∈ ran(counted_bulletins_representatives)





Pour ce qui concerne le cas d’une induction dans la partie dynamique dans Event-B, on
peut donner l’exemple au raffinement M8_Recording_T2. Ce cas concerne les relations
n-aires. Nous avons montré qu’il n’était pas possible d’avoir les preuves des variables
définies pour les mentions indiquées pour chaque représentant sur les bulletins données
par :

INVARIANTS
voters_mentions ∈ (Electors× bulletins_representatives) 7→ N
registred_mentions ∈ (ran(dom(voters_mentions)) 7→ ran(voters_mentions)) 7→ PollingStation

C’est la raison pour laquelle nous avons opéré des changements afin de réussir des
preuves. Il s’agit d’être en mesure d’avoir toutes les relations qui définissent des faits
ontologiques. Une extraction par intégration de l’ontologie des éléments qui subsument
les relations n-aires est donc utile dans ce cas par exemple. D’où la définition données
par les invariants inv10 et inv11 ainsi que les autres invariants définies au raffinement
M8_Recording_T2.

4.6.2 Extraction pour la validation

Si les extractions données ci-dessus peuvent suffir pour la vérification, elles le sont
moins pour la validation. Nous présentons dans ce cas l’exemple que nous avons pu tester
avec l’animateur ProB intégré dans la plateforme Rodin. Nous avons donc appliqué une
approche holistique des définitions des constantes que ce soit pour les prédicats n-aires
car l’animateur ne produit pas de valeurs pour animer des constantes définies par des
relations n-aires, ou pour avoir des relations qui lient tous les objets pour définir des faits.
Il faut donc appliquer l’intégration des constantes qui entrent dans la définition de chaque
prédicat n-aires tel que c’est le cas dans la machine M8_Recording_T2 en reproduisant
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ces mêmes éléments, mais définis comme étant des constantes dans le contexte dépendant
de cette machine.

Un autre cas où l’extraction à partir d’une ontologie peut aider pour l’animation et donc
la validation est celui des constantes définissant des relations. Par exemple, si l’on prend
l’exemple du contexte C0_Tallying_T1, où nous avons donné les constantes définies au
niveau de la relation de dépendances entre le contexte C0_Tallying_T1 et la machine
M8_Recording_T1. Pour que l’animation soit valide il faut intégrer toutes les relations
des domaines dans leur co-domaine. Par exemple, pour la relation recorded_votes définie
par l’axiome axm2 dans ce contexte par recorded_votes ∈ Signatures↔ Choices, ainsi
que la relation choice_bulletins définie par l’axiome axm11 choice_bulletins ∈ Choices 7→
Bulletins. Pour avoir tous les objets en relation pour constituer des faits ontologiquement
parlant, il faut alors ajouter la relation définie de l’ensemble des bulletins dans l’ensemble
des signatures, puisqu’on a systématiquement des bulletins liés à des signatures. Ceci
permettrai de n’avoir que des instances de propriétés qui sont réellement liées par ces
trois propriétés ontologiques. L’animateur dans ce cas nous a fourni des valeurs correctes
pour lier ces instances de ces trois relations. Nous avons donc injecté ces propriétés au fur
et à mesure dans les contextes dépendants et dans les machines sources de ces derniers
(machines de la phase du vote).

Notons enfin que cette approche a été appliquée pour l’ensemble des modèles Event-
B définis dans ce chapitre. Les séquences d’interruption ne permettent pas d’animer les
modèles réalisés, nous avons donc créé deux versions, une avec les séquences d’interruption,
et l’autre sans ces dernières pour animer tous les modèles.

4.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté une application réelle de nos propositions sur la contextualisa-
tion et les dépendances en Event-B. Nous avons montré qu’il était possible d’exprimer
de nombreuses propriétés des systèmes de vote qu’elles soient liées à la phase de vote
ou de dépouillement, de sûreté ou des propriétés liées au temps. C’est grâce aux mé-
canismes d’abstraction et de raffinement que présente le formalisme Event-B ainsi qu’à
sa capacité expressive qui utilise la logique du premier ordre ainsi que la théorie des en-
sembles auxquels s’ajoute sa structure en contextes et machines. Les différentes approches
de modélisation qui existent dans la littérature sont orientées agent, orientées processus
ou orientées connaissances. Nous avons montré comment il est possible de considérer à la
fois les aspects comportements et les aspect liés au protocoles qui peuvent être utilisés,
et où agent, processus, et connaissances sont représentés par des entités modélisées par
des ensembles, constantes et variables dans les modèles Event-B. Mais, l’utilisation de
protocoles nécessite des calculs probabilistes non pris en compte par le formalisme Event-
B. Nous présentons en conclusion de nos travaux quelques éléments utiles pour intégrer
les primitives de chiffrement probabilistes à nos patrons de conception. Par ailleurs, il
faut dire que le mécanisme de dépendance facilite considérablement la tâche de modélisa-
tion. En particulier lorsqu’il s’agit de modéliser des systèmes complexes où de nombreuses
contraintes et notions doivent être prises en compte. La seule condition est que les phases
modélisées doivent être caractérisées par la stabilité pour pouvoir exploiter les constantes
dans les modèles dépendants.

L’exploitation des ontologies en modélisation suivant le triangle sémiotique nous a per-
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mis d’établir des liens entre ses trois dimensions, à savoir, la dimension synatxique définie
par le modèle référent Event-B, la dimension sémantique donnée par le domaine ainsi
que la dimension pragmatique définie par les aspects fonctionnels des modèles prescrivant
ainsi les comportements du système en question. L’application aux système de vote est
une étude de cas pertinente qui donne les différentes visions que l’on peut avoir et la
manière dont il serait possible de les intégrer (inductivement en fonction du domaine et
déductivement selon le contexte). Cette intégration nécessite de combiner les mécanismes
d’identification et de classification des raisonnements ontologiques pour une meilleure
exploitation partiellement automatisée au niveau des modèles Event-B par raffinement,
permettant ainsi de juger la pertinence des niveaux de raffinement qu’elle soit pour la
vérification (complètude vs. intérêt défini par les propriétés à vérifier), ou pour la vali-
dation (complètude vs. fidélité de la satisfaction par rapport aux données rélles). Cette
partie correspond à la définition de vues logiques non définies au niveau des raisonneurs
ontologiques basés sur les logiques de description. Ce traitement requiert la définition
d’un nouveau formalisme. Nous avons jugé intéressant d’exploiter l’analyse de concepts
formelle logique. Ces formalismes sont réputés par leur pertinence pour la certification de
programmes, de modèles, etc. Nous présentons dans le chapitre suivant en perspectives
de nos travaux les grandes lignes qui expliquent cette intégration.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

« On ne fait jamais attention à ce qui à été fait,
on ne voit que ce qui reste à faire. »

- Marie Curie.

« Vu de trop près, le monde perd ses reliefs et la vie ses perspectives. »
- Antonine Maillet

5.1 Bilan des travaux réalisés

Cette thèse a traité les problématiques liées à l’intégration de connaissances du domaine
dans la conception et la modélisation, pour la vérification et la validation des systèmes.
Le formalisme de modélisation utilisé dans cette thèse, à savoir le langage Event-B est
suffisamment expressif de part sa logique et son mécanisme de raffinement qui permet
d’abstraire les détails selon des vues pertinentes à considérer. Il possède aussi l’avantage
de prendre en compte la preuve de propriétés liées au temps au moyen des traces d’exécu-
tion permettant ainsi d’inclure la dimension temporelle définie en utilisant les opérateurs
temporels à la TLA. Mais il est toujours difficile de rendre compte de toute notion liée
au temps, au fonctionnement et aux comportements qui peuvent évoluer dans le temps
en fonction des besoins et des situations nouvelles.

Un système, selon l’hypothèse sémiotique est toujours lié à son domaine d’application
pour se conformer à sa réalité. La vision constructiviste d’un système s’attache toujours à
sa réalité décrite dans son domaine. Nous avons montré l’utilité d’exploiter des ontologies
de domaine comme formalisme associé aux modèles Event-B par raffinement. Ceci nous
a permis de juger de la pertinence des détails intégrés au niveau des modèles Event-B
dans le but de les justifier et ainsi de les certifier. Le but est de définir des stratégies
standardisées pouvant être exploitées dans les activités de vérification et de validation.
La vérification par rapport à un objectif donné doit être aussi complète au regard des
comportements et des propriétés souhaités. La validation au regard d’un objectif donné
doit être la plus fidèle possible au système qu’elle représente.

Dans cette thèse, nous avons étudié les différentes sources qui peuvent conduire à des
conflits et à des ambiguïtés, et par conséquent rendent complexe la tâche de vérification
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et de validation lors de la conception d’un système. Il apparaît clairement que le contexte
est la première problématique auquel les concepteurs sont confrontés. Nous avons étudié
en particulier les différentes visions qui peuvent exister et les aspects pour juger de la
pertinence des représentations logiques pour un système pour être fidèle à sa réalité. Les
formalismes de représentation logiques sont un moyen puissant et rationnel qui peut être
exploité dans différents problèmes liés à différentes contraintes, à différents niveaux dans
les phases de conception d’un système.

Nous avons établi différentes stratégies d’intégration des connaissances liées au contexte
et au domaine pour être exploitées par raffinement dans la modélisation en Event-B. Un
nouveau mécanisme de dépendance inspiré des logiques qui interprètent le contexte comme
un ensemble de situations a été défini. Cette dépendance est conditionnée par la stabilité
des phases impliquées dans la modélisation. La stabilité d’une phase est une propriété
liée à la temporalité et est donc définie sur les traces d’exécution d’un modèle Event-B.
L’objectif étant de faciliter la tâche de modélisation, et de mieux structurer les modèles
Event-B. Ce mécanisme a nécessité la définition d’une nouvelle obligation de preuve pour
montrer que les contraintes statiques qu’on appelle axiomes en Event-B sont paramétrées
par les états de la phase source. Nous avons montré l’applicabilité de cette approche
sur des applications réelles telles que les systèmes de vote, où de nombreuses exigences
et contraintes doivent être respectées. Nous avons pu exprimer différentes propriétés à
différents niveaux dans la modélisation telles que la stabilité, la vérifiabilité, le vote unique,
l’éligibilité, etc.

La vérification au moyen du formalisme Event-B n’est réalisée que par raffinement. Elle
n’est jamais évaluée dans l’absolu, mais toujours par rapport aux comportements et aux
propriétés introduits à un niveau de raffinement donné. Par ailleurs, les connaissances d’un
domaine sont définies par une relation de généralisation/spécialisation selon la granularité
d’observation pour rendre compte de la réalité d’un domaine. De même, la validation
n’est jamais évaluée dans l’absolu, mais toujours au regard d’un objectif d’utilisation
(des configurations et des scénarios). Sa validité est donc jugée selon sa fidélité à la réalité
qu’elle représente. Nous avons donc jugé pertinent que ce soit en fonction de ces paramètres
que l’intégration de connaissances soit réalisée. Plusieurs problèmes et défis sont relevés :

— Premièrement, la logique du premier ordre qu’utilise Event-B est plus expressive que
les logiques de description ontologiques. Elle intégre les quantificateurs existentiel
et universel, etc ;

— Deuxièmement, les raisonneurs ontologiques définis pour les logiques de description
sont monotones et appliquent toutes les règles du raisonneur à la fois, ce qui n’est
pas le cas en Event-B, où les connaissances sont intégrées par raffinement et les
prédicats avant-après permettent d’exprimer le changement d’état dans le système.
Pourtant le raisonnement ontologique peut être exploité pour des vérifications de
cohérence par exemple, par les mécanismes de classification et d’identification ;

— Troisièmement, il faut être en capacité de distinguer le contexte, par rapport au
domaine et au système ;

Nous avons montré que le raffinement est un mécanisme qui contextualise les systèmes
par l’intégration de contraintes et des hypothèses a posteriori dans la tâche de modélisa-
tion.

Nous avons donc défini des stratégies pour une intégration par raffinement de connais-
sances issues du domaine :

— inductivement extraites selon le domaine. Ce cas consiste à considérer les concepts
et les relations ontologiques subsumant les éléments définis au niveau du modèle
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Event-B considéré. Cette approche exploite les mécanismes d’identification et de
classification automatiques des raisonneurs ontologiques pour pouvoir construire des
propriétés Event-B contenant les quantificateurs existentiel et universel et vérifier
ainsi la conformité et la cohérence de la propriété intégrée dans les modèles Event-B ;

— déductivement extraites selon le contexte de preuve au niveau du modèle Event-B
considéré ;

— selon la granularité et la hiérarchie des connaissances de l’ontologie pour une ex-
traction nécessaire et suffisante au regard du raffinement Event-B en question.

5.2 Perspectives

5.2.1 Sur le plan des dépendances

Le mécanisme de dépendance défini dans cette thèse présente une approche de construc-
tion de modèles Event-B dépendants pour des systèmes où il est vérifié, qu’à la stabilité
du composant source, ses situations ou ses états valident les contraintes statiques déjà
vérifées du composant dépendant. Nous avons exploré d’autres études de cas où ce méca-
nisme peut être appliqué. En effet, les dépendances peuvent être exploitées pour modéliser
des systèmes régis par la contrainte de stabilité des phases modélisées dans ce système.
On peut citer les algorithmes distribués où aucun événement ne peut être déclenché. La
stabilité est détectée par des configurations terminales, où la vérification de la terminaison
est réalisée par des algorithmes de vagues.

Ce mécanisme définit explicitement les machines dans le composant source. Il s’agit
seulement d’un paramétrage des axiomes dépendants par les états de la première phase
dans la modélisation. Ce mécanisme répond à la question suivante : Existe-t-il des situa-
tions dans le modèle Event-B source qui valident des axiomes dans le modèle dépendant ?
Cette problématique ne correspond pas au fait de construire une machine Event-B à partir
d’axiomes dans le modèle dépendant. En effet, cette question relève d’un autre problème
différent et ne correspond pas au principe défini dans cette thèse. Il s’agit de deux pro-
blèmes différents. Dans ce cas, il s’agit de considérer, à partir de contraintes statiques
ou d’axiomes, d’être en mesure de construire des machines Event-B qui ont permis de
valider ces axiomes. Ce problème est un problème difficile, mais qui peut être intéres-
sant à explorer. Cette étude pourrait apporter des réponses aux problèmes rencontrés en
cryptographie [124] par exemple. Ces travaux montrent qu’il était possible d’enfreindre la
sécurité du chiffrement ElGamel, où les nombres premiers paramètres du système sont des
constantes qui vérifient certaines propriétés, peuvent être dérobés par des personnes mal-
veillantes leur permettant ainsi de casser le logarithme discret (le chiffrement ElGamal).
Ces travaux montrent que cette attaque est bien réelle, en fabriquant un nombre premier
pour lequel un calcul de logarithme discret a été effectué par le biais d’une trapdoor a
priori indétectable. Ce travail a montré l’utilité d’avoir ces paramètres premier avec une
garantie de bonne construction traçable dans les standards. Il ne suffit plus alors de ga-
rantir que ces constantes aient des propriétés vérifiées, mais il s’agit également de garantir
leur bonne construction.

Si l’on projette ce problème en modélisation Event-B, il s’agit bien des dépendances
définies, où l’on construit une preuve de bonne construction dans des machines Event-
B des constantes dans les contextes Event-B dépendants. Mais, si l’on souhaite explo-
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rer des pistes pour savoir comment un attaquant pourrait être en mesure de construire
ces constantes, ceci revient à exprimer le fait d’être en capacité pour montrer comment
construire des machines Event-B qui permettent de construire des constantes d’un autre
modèle Event-B. Dans ce cas, il serait alors possible d’avoir un moyen de construire une
machine Event-B (un système de transition) pouvant générer des constantes. Ce qui per-
mettrait de comprendre alors comment les attaques peuvent être gérées telles que c’est le
cas dans l’exemple ci-dessus. Pouvoir explorer cette piste afin de découvrir dans quel cas
on pourrait construire une machine Event-B à partir de contextes, ou axiomes Event-B
serait utile pour pouvoir gérer ce type de problèmes. Le cas des dépendances est alors
nécessairement inclus dans ce problème.

D’autres exemples pour les schémas de chiffrement peuvent être modélisés en appliquant
le mécanisme de dépendance. Citons à titre indicatif, les cryptosystèmes définis par la
donnée de trois ou quatre algorithmes : un premier algorithme (Setup(λ)) prend en
entrée le paramètre probabiliste λ pour générer en sortie les paramètres (params) publics
communs du système ; un deuxième algorithme (KeyGen(λ)) qui prend les paramètres
(params) en entrée, puis fournit en sortie des paires clefs publiques/clefs privées ; un
troisième algorithme (Encrypt) probabiliste qui a comme entrée les clefs publiques généres
par le précédent algorithme, ainsi que d’autres paramètres tels que les messages dans
l’ensemble des messages, pour fournir en sortie un chiffré associé au message en entrée ;
un quatrième algorithme (Decrypt) qui déchiffre le chiffré en entrée de cet algorithme et
génère le message en clair.

Toutefois, la modélisation de ce type d’algorithmes requiert des propriétés spécifiques
pour les calculs probabilistes pour montrer qu’un attaquant ne parvient pas à deviner
le bit aléatoire avec une probabilité significative plus grande qu’une valeur donnée. Le
formalisme Event-B modélise des systèmes discrets et ne permet d’exprimer ce type de
propriétés qu’en définissant des théories au moyen du plugin dédié à cette tâche [5].
En effet, ce plugin permet de définir des opérateurs, de nouvelles définitions de types
de données et des définitions axiomatiques. Les définitions d’opérateur peuvent être des
opérateurs d’expression tel que card, des opérateurs de prédicats. Les extensions de types
de données peuvent être utilisées pour définir des types de données énumérés, ainsi que des
types de données inductifs. Les définitions axiomatiques peuvent être utilisées pour définir
de nouveaux types de données tels que les nombres réels. Il s’agit donc de développer des
bibliothèques de ces définitions afin de les exploiter pour des problèmes similaires. Il
serait alors possible d’instancier les opérateurs définis dans des théories pour le calcul
probabiliste, dans les contextes et les machines Event-B pour exprimer des propriétés
définies pour ce type de données.

5.2.2 Sur le plan de l’extraction par intégration

L’idée développée dans cette thèse pour une extraction partiellement automatisée des
propriétés du domaine nous a semblé intéressante pour les raisons qui suivent :

— Au niveau de la conception d’un système, la capacité à suivre le cycle de vie des
logiciels afin de garantir leur traçabilité est une étape indispensable, en particulier en
ingénierie des exigences dirigées par les modèles [172]. Cette exigence doit garantir
des mesures dans lesquelles chaque élément d’un produit de développement logiciel
en établissant leur raison d’être.
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— Par ailleurs, une bonne méthodologie devrait aider à rassembler les fonctionnalités
en ligne de produits en identifiant les comportements typiques qu’il serait possible de
réunir dans l’objectif de l’adapter en fonction des spécifications. Des transformations
en différents niveaux de granularité doivent être appliquées pour une personnalisa-
tion du produit selon les attentes des clients. L’assemblage de modèles dans les lignes
de produits assure le regroupement des fonctionnalités attribuées aux mêmes ver-
sions tout en séparant celles ne possèdant aucune propriété en commun. Aussi, ces
méthodes permettent d’identifier les différentes configurations pour aider la prise de
décision à des fins de refactorisation, et par conséquent une réutilisation du produit.

Les travaux dans la littérature ont montré qu’en plus d’être adaptées aux contraintes de
variabilités des lignes de produits dans l’objectif de procéder au maintien et la ré-ingénierie
des systèmes conçus, l’analyse formelle de concepts est aussi le meilleur formalisme pour
la réconciliation des mécanismes utilisés pour des fins de recherche et d’extraction de
connaissances [118].

— En effet, l’analyse formelle de concepts paraît une bonne méthode pour gérer les va-
riabilités dans les systèmes, car elle peut être automatisée même pour des problèmes
de taille considérable à l’instar des protocoles de vote que nous avons étudiés. Ses
structures possèdent d’intéressantes propriétés pour identifier, selon la vue consi-
dérée, les ensembles qui partagent les intensions et extensions dans leur totalité.
Cette propriété est déterminante pour regrouper des fonctionnalités, puisqu’elle as-
sure qu’aucun produit, ni aucune fonctionnalité n’a été omis. Les concepts maximum
et minimum dans ces structures identifient des éléments communs à tous les pro-
duits et au contraire présents dans aucun. Ces formalismes peuvent par conséquent
être intéressants à exploiter.

— De plus, l’organisation des connaissances factuelles en contexte, qui associe à chaque
fait une propriété définie par un attribut à un objet est le principe de structuration
dans l’analyse formelle de concepts. La possibilité d’extraire un ensemble de concepts
d’un contexte, fait des mécanismes d’extraction de propriétés ou des faits une bonne
approche qui s’accorde bien avec les différentes approches d’extraction, à savoir la
navigation et l’interrogation, grâce à la dualité qui existe entre extension et intension
des concepts qui rassemble les notions d’endroit et de requête.

Néanmoins, les descriptions dans l’analyse formelle de concepts se limitent à des en-
sembles d’attributs non précisés. Des variantes telles que [118] ont été proposées pour
remplacer cet ensemble d’attributs par des formules de logique presque arbitraire dans
l’objectif de traiter des applications de nature diverses. Ce cadre peut être utilisé dans le
génie logiciel car il possède des critères du monde système tels que : des mécanismes de
raisonnement décidables ; des résultats exacts et reproductibles ; et il adopte l’hypothèse
du monde clos. Ces variantes sont fondées sur l’analyse formelle de concepts en proposant
une extension logique appelée ACL (pour analyse logique de concepts) afin de construire
une structure de navigation automatique qu’on appelle treillis de concepts, où les concepts
jouent à la fois le rôle de répertoire et de requête. La navigation et l’interrogation sont
les principaux paradigmes de recherche d’information dans ces travaux faisant l’usage
de logique pour la description des requêtes et des liens de navigation. La logique dans
cette variante est un paramètre qui peut être instancié à n’importe quelle logique (pro-
positionnelle, des prédicats, . . . ), ce qui fait d’elle un formalisme générique au sens de
la logique utilisée. L’expression et la découverte de connaissances sont réalisées par des
mécanismes développés pour l’interrogation et la navigation via des liens et des traits ca-
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ractéristiques 26, favorisant la restriction de l’espace de navigation, et pouvant restreindre
le langage des requêtes en définissant des vues logiques qui constituent un dialogue homme-
machine fondé sur le treillis de concepts. Un tel dialogue permet de retrouver des objets
lorsqu’il s’agit de naviguer dans la structure du treillis, et de découvrir des régularités
entre les objets en extrayant des connaissances. Nous préconison l’utilisation de cette
extension pour l’assemblage des formules de la logique des prédicats et la logique de des-
criptions utilisée dans cette thèse pour former un nouveau formalisme. Ceci implique la
définition du langage de requêtes pour ce nouveau formalisme logique tout en exploitant
les propriétés d’induction et de déduction dans l’analyse formelle de concepts pour faire
de l’extraction de propriétés dans le but d’aider à la fois la vérification et la validation
des modèles Event-B. Habituellement, en logique nous utilisons la règle du modus ponens
pour ces déductions. Dans l’analyse logique de concepts, le mécanisme de déduction par
navigation permet en plus de déduire des propriétés sur les modèles, mais aussi des faits
qui peuvent être exploités dans le cas de la validation. Dans le cas de l’interrogation ce
sont donc les objets qui seront extraits.

Le raffinement est au coeur du formalisme Event-B qui définit des solutions d’intégration
correct-par-construction tout en favorisant la réconciliation des différents points de vue
des différents acteurs et parties prenantes dans le système lui procurant ainsi une flexibilité
de conception. Guider la recherche de propriétés par raffinement lui donne une troisième
dimension orthogonale plus avantageuse. La recherche de propriétés dans l’analyse logique
de concepts se fait par la définition de liens maximaux au sens de la subsomption qui sont
restreints par des features et éventuellement des vues dans les diagrammes de Hasse en
combinant les approches définies par Linding [180] et Godin [132] pour l’analyse formelle
de concepts. Nous avons pu établir des correspondances entre le mécanisme de raffinement
de modèles en Event-B et les vues ainsi que les liens de navigations définis dans l’analyse
logique de concepts dans le but de restreindre l’espace de recherche et de n’extraire que les
propriétés pertinentes et intelligibles situées à chaque niveau de raffinement. Les liens et
les features permettent de restreindre l’extension (ou les faits) courante au raffinement n,
alors que les vues déterminent et restreignent l’espace de recherche des liens de navigation
et le domaine des traits, garantissant ainsi une plus forte traçabilité qui facilite à la fois
la compréhension des artefacts, mais aussi en offrant un degré de confiance plus élevé par
une automatisation des liens sémantiques définis. Il faut alors définir la sémantique de ce
langage et ses répercussions sur les obligations de preuve en Event-B.

Nous avons défini dans cette thèse le contexte de preuve comme étant les connaissances
minimales qu’un système de preuve devrait avoir afin de fournir une sémantique aux
preuves établies dans un système de preuve pour le formalisme Event-B. Cette sémantique
permet donc de fournir à la fois, une interprétation valide dans ce même contexte aux
modèles développés, mais aussi de déduire de nouvelles connaissances à partir des preuves
effectuées. L’inférence de nouvelles connaissances à partir de ce qui est explicité a son
importance dans la mesure où ce procédé engendre de nouvelles propriétés ou des faits qui
affirment bien la cohérence des preuves réalisées, puisque de manière générale, le contexte
peut être utilisé soit en agrégation ou comme interprétation. L’agrégation consiste en la
composition des connaissances du contexte brut. L’interprétation quant à elle, applique
des abstractions de données du contexte à des fins de visibilité.

Plusieurs techniques sont utilisées dans la littérature pour raisonner et faire de l’infé-
rence sur le contexte suivant les formalismes de sa représentation. Nous soutenons le point

26. appelés features en Anglais
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de vue des auteurs [75, 255] qui postulent que la combinaison des techniques d’apprentis-
sage machine et les ontologies peut être une technique intéressante à appliquer. Les deux
paradigmes de recherche et d’extraction de connaissances sur lesquels il faut se baser, à
savoir l’interrogation et la navigation peuvent être considérés comme des techniques de
conception qui visent à utiliser les connaissances et les théories existantes pour construire
de meilleures solutions aux problèmes liés à la représentation et l’extraction de connais-
sances pour améliorer certaines situations dans la conception des systèmes, en particulier,
pour avoir des preuves plus automatiques. Le raisonnement sur le contexte par agréga-
tion est représenté par l’ajout de nouvelles propriétés privilégiant ainsi le mécanisme de
navigation, alors que le raisonnement par interprétation consiste à faire des substitutions
par interrogation et donc la donnée des faits ou des extensions ou des objets satisfaisant
les propriétés décrivant ces objets. Il serait alors possible de définir une connexion de
Galois en utilisant le domaine concrétisé par une ontologie et les assertions définies dans
les modèles Event-B. Ceci est justifié par le fait qu’à chaque raffinement des obligations
de preuve sont ajoutées et par conséquent, les traces d’exécution sont restreintes.

Notons enfin que l’association d’une ontologie aux modèles Event-B pour extraire des
propriétés n’établit qu’une correspondance et fournit des suggestions pour le concepteur
au niveau des modèles Event-B. Ces suggestions sont construites en calculant les éléments
(concepts et propriétés sémantiques) qui subsument les éléments définis dans les modèles
Event-B au raffinement en question. Une telle approche donne plus de choix qui peut
être exploité pertinemment par un concepteur en ne selectionnant que les éléments qui
sont susceptibles de l’intéresser. Les requêtes définies dans l’analyse logique de concepts
correspondent alors aux obligations de preuve définies au niveau des modèles Event-B.
Les vues logiques ACL sont définies par les ensembles, les constantes, les variables au
niveau du raffinement considéré.

Nous avons identifié les axes suivants pour construire ce formalisme :
— Premièrement, il est indispensable de définir la structure de l’association entre on-

tologie et modèles Event-B en se basant sur les stratégies définies dans cette thèse
et les correspondances définies dans l’annexe B. La connexion de Galois sera éta-
blie par l’ensemble des formules issues des modèles Event-B et les formules définies
dans l’ontologie en utilissant les vues logiques à chaque niveau de raffinement. L’en-
semble donné des individus dans l’ontologie jouera alors le rôle d’extension définie
dans les contextes de l’analyse logique de concepts. La logique de l’analyse logique
de concepts correspond dans ce cas à la logique contextualisée définie dans le cha-
pitre de l’état de l’art, où le contenu donné dans la composante assertionnelle d’une
ontologie définit le contenu de la structure définie par la logique contextualisée.
L’ontologie dans ce cas n’est qu’un paramètre du langage des formules logiques.
Lorsqu’elle est utilisée dans l’ontologie, la relation de subsomption vK (cf. La sub-
somption contextualisée utilisée dans la définition 5.2.2 en sous-section 1.9.3 du
chapitre 1) correspond à l’inclusion des constantes dans les ensembles, ou bien des
variables dans les ensembles ou les constantes, selon les définitions données dans
Event-B ; lorsqu’elle est utilisée pour définir la structure d’un contexte au sens de
l’analyse logique de concepts, elle correspond à l’implication entre les formules lo-
giques. La construction d’un modèle consistant repose sur la preuve des obligations
de preuve qui doivent être déchagrées par les prouveurs intégrés dans Rodin. Il faut
alors opérer des traitements sur l’ensemble des obligations de preuve et les traces
d’exécution d’un modèle Event-B. On définit alors un modèle comme référent au
sens de l’hypothèse sémiotique donnée dans cette thèse. Les obligations de preuve
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définissent les intensions des contextes de l’analyse logique de concepts, alors que
les traces d’exécution définissent les extensions des contextes au sens de l’analyse
logique de concepts. Le raffinement entre les modèles Event-B conserve les pro-
priétés déjà prouvées au niveau des modèles les plus abstraits dans la chaîne de
raffinement. Toutes les propriétés définies dans les modèles Event-B sont redéfinies
en ajoutant les axiomes terminologiques définis dans une ontologies de domaine D.
Par conséquent, les obligations de preuve sont aussi étendues pour tenir compte de
ces axiomes terminologiques ;

— Deuxièmement, il faut définir l’extraction ou l’évolution de cette structure en utili-
sant les techniques d’extraction définies pour l’analyse logique de concepts. L’évolu-
tion et les mises-à-jour s’effectuent en appliquant les règles de mise-à-jour données
par l’opérateur � défini dans l’analyse logique de concepts. Il s’agit de techniques
d’aprentissage machine (machine learning en anglais) Ceci reviendrait à un cal-
cul du point fixe. Cette approche a été également exploitée par Benaissa dans ses
travaux [34]. La différence est que dans le cas d’une extraction le calcul du point
fixe se fait en association avec l’ontologie et par conséquent, ses propriétés ainsi
que son contenu. L’extraction peut aussi concerner les propriétés incompatibles et
complémentaires ;

Les vues logiques correspondent au raisonnement a posteriori, tel que les vues définies
en bases de données, ou les vues définies dans le langage OntoQL [157]. Mais dans ces
derniers cas les modèles utilisés sont des modèles relationnels. Puisque les formalismes
utilisés dans nos travaux sont des formalismes logiques, les vues que nous cherchons sont
donc des vues logiques telles que définies dans l’ACL.

L’intégration des connaissances du domaine pour la conception des systèmes impose des
logiques qui ne sont pas forcément classiques, alors que la logique des prédicats utilisée
dans le formalisme Event-B est une logique classique. Les connaissances implicites ne
sont donc pas systématiquement vraies dans l’absolu. Pour illustrer nos propos, reprenons
l’étude donnée par l’auteur [118] dans ses travaux :

Supposons que A : p vS,D q soit vérifiée dans le système S et dans le domaine D
et que l’on a : A : p vD q : qui est non vraie dans le domaine.

=⇒ Cela signifie que p vS q : faux n’apparaît pas explicitement dans la logique, mais
implicitement.

Comment peut-t-on faire pour résoudre ce type de problèmes ? En particulier, dans
le cas des logiques de description qui incluent une couche épistémique, chose que nous
n’avons pas dans Event-B. Il faut donc changer de logique. Cette logique doit satisfaire
les critères suivants :

— Nous avons besoin d’une logique booléenne qui vérifie les conditions suivantes :

p : S u D =⇒ p : S et p : D
p : S ou p : D =⇒ p : S t D

et si les conditions sont vérifiées dans le sens inverse (⇐=), alors la logique est
booléenne ;

— Si nous considérons des systèmes fermés : alors il faut disposer d’une logique exten-
sionnelle qui vérifie les conditions suivantes :

ext(S t D) = ext(S) ∪ ext(D)
ext(¬S) = O \ ext(S)

192



5.2. Perspectives

avec ext : est l’abréviation de extension (objets). C’est la raison pour laquelle nous optons
pour l’utilisation de la logique contextualisée et la subsomption vK (cf. La subsomption
contextualisée utilisée dans la définition 5.2.2 en sous-section 1.9.3 du chapitre 1) que
nous reprenons comme suit :

Définition 5.2.1 (Subsomption contextualisée) La subsomption contextualisée se dé-
finit comme suit : Soient K = (O,L, d) et f, g ∈ L. On dit que f est contextuellement
subsumée par g dans le contexte K, notée f vK g, ssi βK(f) ⊆ βK(g), c-à-d, tout objet
qui satisfait f satisfait aussi g.

Définition 5.2.2 (Logique contextualisée) Soit K = (O,L, d) un contexte ACL. La
logique contextualisée est définie par l’ensemble partiellement ordonné LK = 〈L;vK〉
modulo la relation d’équivalence ≡K.

Dans cette association, nous considérons notre système comme une possibilité parmi
toutes celles que le domaine peut nous offrir. C’est la raison pour laquelle nous induisons
les propriétés selon le domaine, et nous déduisons celles liées au contexte éventuellement
par raffinement en utilisant les liens et les traits caractéristiques définis dans ACL.

Nous ne souhaitons pas changer les structures initiales, celles d’Event-B et des ontolo-
gies, mais en créer de nouvelles en interaction entre ces deux premières :

DL (OWL DL) Event-B Logic

BL-DC (ACL Structure)

Figure 5.1 – Structure ACL pour Event-B et les ontologies

Nous résumons les étapes de l’intégration comme suit :

1. Définition de la structure du contexte ACL K comme suit :
— les intensions LD]B définies sur les formules Event-B : Axm, Thm et Inv union

les formules T -Box ;
— et les extensions O définies sur l’ensemble de la composante assertionnelleA-Box ;
— d : fonction associant pour chaque objet de A-Box son ensemble de formules

dans LD]B qui le décrivent ;

2. Définition de la connexion de Galois entre formules et objets ;

3. Reformulation du contexte ACL K = (Tr,LPO, dB) par raffinement ;

4. Intégration par raffinement =⇒ définition de vues logiques :
— Une vue logique = {setn, constn, varn}, avec n : niveau de raffinement considéré ;
— Les requêtes définies par les obligations de preuve ;
— Les liens : des restrictions des requêtes les impliquant strictement ;
— Les traits caractéristiques : propriétés dont la description des objets n’est pas

vide (extensions non vides) : invariants, axiomes et théorèmes Event-B ;
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5. Les intensions LPO définies sur les obligations de preuve Event-B augmentées des
formules de la T -Box :

exemple : T (T -Box)∧Th(set, cst)∧Inv(set, cst, var)∧BA(e)(set, cst, var, var′)⇒Inv(var′) ;

6. Les extensions Tr définies sur l’ensemble des traces d’exécution (complètes) ;
7. dB : fonction qui associe à chaque trace son ensemble d’obligations de preuve avec

les contraintes du domaine qui décrivent cette trace ;
8. Les deux ensembles (2Tr,⊆) et (LPO,vKB 27) sont ordonnés :

— La connexion de Galois est définie par :
αK : 2Tr → LPO et
βK : LPO → 2Tr

9. Un calcul de point fixe sur le résultat obtenu doit être réalisé ;

Plusieurs défis sont identifés :
— Premièrement, les raisonneurs ontologiques sont monotones. Pour résoudre ce pro-

blème, il faut alors utiliser des techniques de résolution définies telles que celles
proposées par Robinson [223] pour la démonstration automatique et qui sont éten-
dues pour la logique du premier ordre [202].

— Deuxièmement, le raisonnement dans les logiques de description est un raisonnement
a priori, où toutes les règles du raisonneur sont appliquées pour toutes les propriétés
(relations) sémantiques d’un concept du domaine. Ce problème est résolu en utilisant
les vues définies dans l’analyse logique de concepts.

— Troisièmement, l’évolution des connaissances est qualifiée de mesures numériques de
confiance et de support, ainsi que des calculs souvent probabilistes sur l’ensemble
des extensions défini dans un contexte au sens de l’analyse logique de concepts. Dans
ce cas, il est aussi indispensable d’utiliser le plugin pour les théories dans Event-B.
Une telle démarche serait alors définies en fonction de trois éléments, à savoir :
— l’ontologie qui définit le domaine de conceptualisation ;
— les théories pour les calculs sur les paramètres extraits de l’ontologie ;
— et les modèles Event-B pour exploiter à la fois, les théories instanciées, mais aussi

l’ontologie via les liens définis par la structure de l’analyse logique de concepts.
— Enfin, lorsque le contenu de l’ontologie est assez volumineux, il serait alors possible

d’explorer les travaux réalisés en fouille de données (citons à titre indicatif les tra-
vaux [222]) pour appliquer des transposées des connexions de Galois au contexte
défini au sens de l’analyse logique de concept.

Nous préconisons l’utilisation de la navigation combinée avec l’interrogation pour la vé-
rification, et l’utilisation de l’interrogation pour la validation. De plus, le formalisme ACL
définit deux modes d’extraction, à savoir, un mode hors-ligne où le contexte est construit
une fois pour toute, et le mode en-ligne où la construction est réalisée progressivement en
interaction avec les obligations de preuve définies comme requêtes dans notre cas. Nous
privilégions une extraction en ligne que ce soit pour la vérification ou la validation pour
une meilleure interaction avec le raisonneur.

27. relation de raffinement entre modèles Event-B
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Annexe A

Les logiques de description et la logique
du premier ordre

A.1 Relations des logiques de description avec la lo-
gique du premier ordre

Les logiques de description ont été interprétées dans de nombreux formalismes tels que
les logiques modales, et la logique du premier [25]. Dans ce travail nous ne détaillerons
que celle qui concerne la logique du premier ordre [55].

A.1.1 Logique de description et logique du premier ordre FOL

Les logiques de description peuvent être vues comme un fragment de la logique du
premier ordre. En raison de la syntaxe sans variables des logiques de description et du fait
que les concepts désignent des ensembles d’individus, la traduction des concepts donne
des formules dans une variable libre. Suivant la définition de [55], et en considérant qu’un
nom de concept est une relation (prédicat) unaire, et que les noms des rôles sont des
relations (prédicats) binaires, deux fonctions de traduction Ψx et Ψy, qui inductivement,
font corrrespondre les expressions conceptuelles ALC en formules du premier ordre avec
les variables libres x et y. Un concept C et sa traduction Ψ(C)(x) sont dits équivalents
ssi, pour toute interprétation I = (∆I , .I), et tout o ∈ ∆I , nous avons :

o ∈ ∆I ssi I |= Ψ(C)(o)

Chaque concept A est vu comme un prédicat unaire, et chaque rôle R est vu comme un
prédicat binaire. Pour une expression conceptuelle, la traduction est définie inductivement
comme suit :

Ψx(A) = A(x), Ψy(A) = A(y)
Ψx(C uD) = Ψx(C) ∧Ψx(D), Ψy(C uD) = Ψy(C) ∧Ψy(D)
Ψx(C tD) = Ψx(C) ∨Ψx(D), Ψy(C tD) = Ψy(C) ∨Ψy(D)
Ψx(∃R.C) = ∃y.R(x, y) ∧Ψy(C), Ψy(∃R.C) = ∃x.R(y, x) ∧Ψx(C)
Ψx(∀R.C) = ∀y.R(x, y)⇒Ψy(C), Ψy(∀R.C) = ∀x.R(y, x)⇒Ψx(C)
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D’autres constructeurs de concepts et rôles peuvent aussi être traduits en logique du
premier ordre, comme l’inverse des rôles, les conjonctions, les disjonctions et la négation
des rôles. La traduction des restrictions sur les nombres (≥ n R ) et (≤ n R) implique le
calcul des quantificateurs (∃≥n) et (∃≤n).

Ψx(≥ n R) = ∃≥ny.R(x, y) = ∃y1, ..., yn.
∧
i 6=j yi 6= yj ∧

∧
iR(x, yi)

Ψx(≤ n R) = ∃≤ny.R(x, y) = ∀y1, ..., yn+1.
∧
i 6=j yi 6= yj ⇒

∨
i ¬R(x, yi)

Pour les restrictions de nombre qualifié, les traductions peuvent être facilement modifiées
avec la même conséquence sur le nombre de variables impliquées.

La traduction ne se préoccupe pas seulement de la préservation des traductions de
concepts dans des formules logiques. En logique de description, la consistance et la cohé-
rence conceptuelle ainsi que l’implication logique en respect avec la terminologie T-Box,
ainsi que la consistance de l’A-Box sont aussi importantes.

Etant donné la traduction Ψ donnée ci-dessus, la traduction de la terminologie T d’une
base de connaissances Σ = (T,A), est donnée comme suit :

Ψ(T ) =
∧

CvD∈T

∀x.(Ψx(C)⇒Ψx(D))

et la base de faits A est donnée comme suit :

Ψ(A) =
∧

o1:C∈A

Ψ(C)[x/o1] ∧
∧

(o1,o2):r∈A

r(o1, o2)

où la notation [x/o1] correspond à une substitution des occurences libres du concept x
par ses individus dans A-Box.

Notons que cette traduction préserve bien la sémantique des logiques de description
i.e. nous pouvons considérer les interprétations des logiques de description comme des
interprétations de la logique du premier ordre et vice versa, et il est facile de montrer
que la traduction préserve des modèles. Comme une conséquence, on peut dire que le rai-
sonnement dans logiques de description correspond l’inférence dans la logique du premier
ordre :

Théorème A.1.1 (Préservation de la sémantique de la traduction) Soient Σ =
(T,A) une base de connaissances, C et D deux expressions conceptuelles, et o un in-
dividu. On a alors :

1. (T,A) est consistante ssi Ψ(T ) ∧Ψ(A) est consistante,
2. (T,A) |= C v D ssi (Ψ(T ) ∧Ψ(A))⇒ (Ψ({C v D})) est valide,
3. (T,A) |= o : C ssi (Ψ(T ) ∧Ψ(A))⇒ (Ψ({o : C})) est valide

Malgré la faisabilité de la traduction directe entre la logique du premier ordre et logiques
de description, la garantie du raisonnement complet et final nécessite une transformation
différente, telle que la transformation structurelle. Cette transformation est basée sur
une forme normale de conjonction, qui remplace les sous-formules FOL par de nouveaux
prédicats, pour lesquels elle fournit également des définitions. Un avantage majeur de
la transformation structurelle est qu’elle évite la croissance exponentielle de la taille des
clauses.
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Correspondances entre la logique de
description et le formalisme Event-B

Description OWL DL DL Sémantique Event-B
A (refrence URI) A AI ⊆ ∆I const/var A ⊆ Thing
owl:Thing > owl :ThingI = ∆I Set Thing
owl:Nothing ⊥ owl :NothingI = {} ∅
intersectionOf(C1, C2 ...) C1 u C2 (C1 u C2)I = CI1 ∩ CI2 const/var C1 ∩ C2

unionOf(C1, C2 ...) C1 t C2 (C1 t C2)I = CI1 ∪ CI2 const/var C1 ∪ C2

complementOf(C) ¬C (¬C)I = ∆I \ CI const/var NC = Thing \ C
oneOf(o1 ...) {o1, ...} {o1, ...}I = {oI1 , ...} const o1, ...on ∧ const/var cb

cb ⊆ Thing ∧ partition(cb, {o1}, ..., {on})
restric(R someValuesFrom(C)) ∃R.C (∃R.C)I = {x | ∃y.(x, y) ∈ RI ∧ y ∈ CI} const/var C,R ∧ {dom(R B C)}
restric(R allValuesFrom(C)) ∀R.C (∀R.C)I = {x | ∀y.(x, y) ∈ RI ⇒ y ∈ CI} {x | x ∈ dom(R)

∧(∀y.(x 7→ y) ∈ R⇒ y ∈ C)}
restri(R hasValue(o)) R : o (∀R.o)I = {x | (x, oI) ∈ RI} {dom(R B {o}) | const o ∧ o ∈ ran(R)}
restri(R minCardinality(n)) ≥ nR (≥ nR)I = {x|card({y.(x, y) ∈ RI}) ≥ n} {x | x ∈ dom(R) ∧ finite(R[{x}])

∧ card(R[{x}]) ≥ n}
restri(R maxCardinality(n)) ≤ nR (≤ nR)I = {x|card({y.(x, y) ∈ RI}) ≤ n} {x | x ∈ dom(R) ∧ finite(R[{x}])

∧ card(R[{x}]) ≤ n}
≤ nR.C (≤ nR.C)I = {x|(∀y(x, y) ∈ RI ⇒ y ∈ CI) {x|x ∈ dom(R) ∧ (∀y.(x 7→ y) ∈ R⇒ y ∈ C)

∧(card({y.(x, y) ∈ RI}) ≤ n)} ∧ finite(R[{x}]) ∧ card(R[{x}]) ≤ n}
≥ nR.C {x|(∃y.(x, y) ∈ RI ∧ y ∈ CI) {x|x ∈ dom(R) ∧ finite([{x}])

∧(card({y.(x, y) ∈ RI})) ≥ n} ∧card(R[{x}]) ≥ n ∧ dom(R B C)}
restri(U someValuesFrom(D)) ∃U.D (∃U.D)I = {x | ∃y(x, y) ∈ UI ∧ y ∈ DD} idem que ci-dessus
restri(U allValuesFrom(D)) ∀U.D (∀U.D)I = {x | ∀y(x, y) ∈ UI ⇒ y ∈ DD}
restri(U hasValue(v)) U : v (U : v)I = {x | (x, vI) ∈ UI}
restri(U minCardinality(n)) ≥ nU (≥ nU)I = {x|card({y.(x, y) ∈ UI}) ≥ n}
restri(U maxCardinality(n)) ≤ nU (≤ nU)I = {x|card({y.(x, y) ∈ UI}) ≤ n}

Data Range (D)
D (refrence URI) D DD ⊆ ∆ID const/var A ⊆ DD
oneOf(v1 ...) {v1, ...} {v1, ...}I = {vD1 , ...} const v1, ...vn ∧ const/var cb ∧ cb ∈ {v1, ...vn}

Object Properties (R)
R (refrence URI) R RI ⊆ ∆I ×∆I const/var R ∧R ⊆ Thing × Thing

R−1 (R−1)I = (RI)−1 const/var R ∧R ⊆ Thing × Thing
∧R−1 ⊆ Thing × Thing

Datatype Properties (U)
U (refrence URI) U UI ⊆ ∆I ×∆ID const/var U ∧ U ⊆ Thing × SetData

Individus (o)
o (refrence URI) o oI ∈ ∆I const/var o ∧ o ∈ Thing

Data Values (v)
v (Literal RDF) v vI = vD const v ∧ v ∈ SetData

Figure B.1 – Récapitulatif des transformations entre les logiques de description (Plages
de données, propriétés, individus et valeurs de données ) et Event-B
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Description OWL DL DL Sémantique Event-B
Classes

Class(A, partial C1...Cn) A v C1 u ... u Cn AI ⊆ CI1 ∩ ... ∩ CIn const/var C1, ...Cn, A ∧A ⊆ C1 ∩ ... ∩ Cn

Class(A, complete C1 ... Cn) A = C1 u ... u Cn AI = CI1 ∩ ... ∩ CIn const/var C1, ...Cn, A ∧A = C1 ∩ ... ∩ Cn

EnumeratedClass(A o1 ... on) A = {o1, ..., on} AI = {oI1 , ..., oIn} const A, o1, ...on ∧A = {o1, ...on} ∗ ∗voir var
SubClassOf(C1 C2) C1 v C2 CI1 ⊆ CI2 const/var C1, C2 ∧ C1 ⊆ C2

EquivalentClasses(C1 ...Cn) C1 = ... = Cn CI1 = ... = CIn const/var C1, ...Cn ∧ C1 = ... = Cn

DisjointClasses(C1 ...Cn) Ci u Cj = ⊥, i 6= j CIi ∩ CIj = {}, i 6= j const/var C1, ...Cn ∧ Ci ∩ Cj = ∅
Datatype(D) DI ⊆ ∆ID const D ∧D ⊆ Thing

Propriétés Datatype
DatatypeProperty(U super(U1)...super(Un) U v Ui UI ⊆ UIi const/var U,U1, ...Un ∧ U ⊆ Thing

∧ partition(U, U1, ...Un)
domain(C1) ...domain(Cn) ≥ 1 U v Ci UI ⊆ CIi ×∆ID const/var U,Ci ∧ Ci ⊆ Thing∧

U ⊆ Ci × SetData
range(D1) ...range(Dn) >v ∀U.Di UI ⊆ ∆I ×DIi const/var U,Di ∧Di ⊆ Thing∧

U ⊆ SetData×Di

[Functional]) >v ≤ 1 U UI est fonctionnel U ∈ Thing 7→ Thing
SubPropertyOf(U1 U2) U1 v U2 UI1 ⊆ UI2 const/var U1, U2 ∧ U1 ⊆ U2

EquivalentProperties(U1 ...Un) U1 = ... = Un UI1 = ... = UIn const/var U1, .., Un ∧ U1 = ... = Un

Propriétés des objets
ObjectProperty(R super(R1)...super(Rn)) R v Ri RI ⊆ RIi const/var R,Ri ∧R ⊆ Ri

domain(C1)...domain(Cm) ≥ 1 R v Ci RI ⊆ CIi ×∆I const/var R,Ci ∧ Ci ⊆ Thing∧
R ⊆ Ci × Thing

range(C1)...range(Cl) >v ∀R.Ci RI ⊆ ∆I × CIi const/var R,Ci ∧ Ci ⊆ Thing∧
R ⊆ Thing × Ci

[inverseOf(R0)] R = (R−1
0 ) RI = (RI0 )−1 const/var R0 ∧R0 ⊆ Thing × Thing

R = R−1
0 ∧R = R−1

0
[Symmetric] R = (R−1) RI = (RI)−1 R = R−1

[Functional] > v ≤ 1R RI est une fonction R ∈ Thing 7→ Thing
[InverseFunctional] > v ≤ 1R−1 (RI)−1 est une fonction R−1 ∈ Thing 7→ Thing
[Transitive] Tr(R) RI = (RI)+ R ;R ⊆ R

SubPropertyOf(R1 R2) R1 v R2 RI1 ⊆ RI2 const/var R1, R2 ∧R1 ⊆ R2

EquivalentProperties(R1 R2) R1 = ... = Rn RI1 = ... = RIn const/var R1, ...Rn ∧R1 = ... = Rn

Individus
Individuals(o type(C1)...type(Cn) o ∈ Ci oI ∈ CIi const o ∧ o ∈ Thing∧

const/var Ci ⊆ Thing ∧ o ∈ Ci

value(R1o1)...value(Rnon) (o, oi) ∈ Ri (oI , oIi ) ∈ RIi const o, oi ∧ o ∈ Thing ∧ oi ∈ Thing∧
const/var R ∧ o 7→ oi ∈ R

value(U1v1)...value(Unvn)) (o, vi) ∈ Ui (oI , vIi ) ∈ UIi const o, vi ∧ o ∈ Thing ∧ vi ∈ DD
const/var R ∧ o 7→ vi ∈ R

SameIndividual(o1...on) o1 = ... = on oI1 = ... = oIn non utilisée dans notre transformation
DifferentIndividuals(o1...on) oi 6= oj , i 6= j oIi 6= oIj , i 6= j Identification unique des individus

Figure B.2 – Récapitulatif des transformations entre les logiques de description (Axiomes
et Faits) et Event-B
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DL Sémantique Event-B
E1v> u E2v> uR EI1 ⊆ ∆I ∧ EI2 ⊆ ∆I∧ o1 ∈ E1 ∧ o2 ∈ E2 ∧ o1 7→ o2 ∈ E1 × E2 = R
u (o1, o2) ∈ R RI ⊆ EI1 × EI2 ∧ (oI1 , o

I
2 ) ∈ RI

EI2 v EI1 EI2 ⊆ EI1 E2 ∈ P1(E1) ⇔ ∀x.x ∈ E2⇒ x ∈ E1

S v > u e ∈ S u SI ⊆ ∆I ∧ PI ⊆ SI ×∆I∧ e ∈ {x | x ∈ S ∧ P (x)} ⇔ e ∈ S ∧ P (e)
1 ≥ P v S u ∀P−1 : e 6v ⊥ {y | (y, eI) ∈ (PI)−1} 6= ∅

E1 v E2 u E2 v E1 EI1 ⊆ EI2 ∧ EI2 ⊆ EI1 E1 = E2 ⇔ E1 ⊆ E2 ∧ E2 ⊆ E1

e ∈ E1 t e ∈ E2 ≡ e ∈ E1 t E2 eI ∈ EI1 ∨ eI ∈ EI2 e ∈ E1 ∪ E2 ⇔ e ∈ E1 ∨ e ∈ E2

e ∈ E1 u e ∈ E2 ≡ e ∈ E1 u E2 eI ∈ EI1 ∧ eI ∈ EI2 e ∈ E1 ∩ E2 ⇔ e ∈ E1 ∧ e ∈ E2

e ∈ E1 u ¬(e ∈ E2) eI ∈ EI1 ∧ e /∈ EI2 e ∈ E1 \ E2 ⇔ e ∈ E1 ∧ e /∈ E2

e ∈ ⊥ eI ∈ {} e ∈ ∅⇔ ⊥
E v > u E1 v E u e ∈ E1 EI ⊆ ∆I ∧ EI1 ⊆ EI ∧ eI ∈ EI1 e ∈ union(E)⇔ ∃E1.E1 ∈ E ∧ e ∈ E1

E v > u ∀i Ei v E v e ∈ Ei à revoir EI ⊆ ∆I ∧ ∀i EIi ⊆ EI ⇒ eI ⊆ EIi e ∈ inter(E)⇔ ∀E1.E1 ∈ E⇒ e ∈ E1

∃i Ei 6v E t e ∈ Ei

S v > u ≥ 1P v S u ≥ 1T v S u SI ⊆ ∆I ∧ PI ⊆ SI ×∆I ∧ xI ∈ SI∧ e ∈
⋃
x.x ∈ S ∧ P (x)|T (x) ⇔

P−1 : x 6v ⊥ u (x, e) ∈ T TI ⊆ SI ×∆I∧ ∃x.x ∈ S ∧ P (x) ∧ e ∈ T (x)
{y | (y, xI) ∈ (PI)−1} 6= ∅ ∧ (x, eI) ∈ TI

∀x.x ∈ S ∧ P (x)⇒ e ∈ T (x) ⇔
e ∈

⋂
x.x ∈ S ∧ P (x)|T (x)

R u (x, y) ∈ R (xI , yI) ∈ RI∧ x ∈ dom(R) ⇔ ∃y.x 7→ y ∈ R
u (∀R−1 : x 6v ⊥) {y | (y, xI) ∈ (R−1)I} 6= ∅
R u (x, y) ∈ R u (xI , yI) ∈ RI∧ y ∈ ran(R) ⇔ ∃x.x 7→ y ∈ R

(∀R : y 6v ⊥) {y | (x, yI) ∈ RI} 6= ∅
(y, x) ∈ R u (x, y) ∈ R−1 (xI , yI) ∈ (R−1)I ⇔ (yI , xI) ∈ RI x 7→ y ∈ (R−1) ⇔ y 7→ x ∈ R
(≥ 1 r v S) u (x, y) ∈ r u rI ⊆ SI ×∆I ∧ (xI , yI) ∈ rI∧ r ∈ S↔→ T ⇔ r ∈ S↔ T ∧ ran(r) = T

(∀r−1 : x = T ) {y | (yI , xI) ∈ (r−1)I} = TI (∀y ∈ T ⇒∃x. ∈ S ∧ x 7→ y ∈ r)
(> v ∀r.T ) u (x, y) ∈ r u rI ⊆ ∆I × TI ∧ (xI , yI) ∈ rI∧ r ∈ S←↔ T ⇔ r ∈ S↔ T ∧ dom(r) = S

(∀r : y = S) {x | (xI , yI) ∈ rI} = SI

Voir les deux traductions précédentes r ∈ S↔↔ T ⇔ r ∈ S↔→ T ∧ r ∈ S←↔ T

x ∈ S u (x, y) ∈ r xI ∈ SI ∧ (xI , yI) ∈ rI x 7→ y ∈ S C r ⇔ x ∈ S ∧ x 7→ y ∈ r
y ∈ T u (x, y) ∈ r yI ∈ TI ∧ (xI , yI) ∈ rI x 7→ y ∈ r B T ⇔ x 7→ y ∈ r ∧ y ∈ T
x ∈ ¬S u (x, y) ∈ r xI ∈ ∆I \ SI ∧ (xI , yI) ∈ rI x 7→ y ∈ S C− r ⇔ x /∈ S ∧ x 7→ y ∈ r
y ∈ ¬T u (x, y) ∈ r yI ∈ ∆I \ TI ∧ (xI , yI) ∈ rI x 7→ y ∈ r B− T ⇔ x 7→ y ∈ r ∧ y /∈ T

w v > u x ∈ w u (x, y) ∈ r wI ⊆ ∆I ∧ xI ∈ wI ∧ (xI , yI) ∈ r y ∈ r[w]⇔ ∃x.x ∈ w ∧ x 7→ y ∈ r
z ∈ > u (x, z) ∈ p u (z, y) ∈ q zI ∈ ∆I ∧ (xI , zI) ∈ pI ∧ (zI , yI) ∈ qI x 7→ y ∈ (p ; q) ⇔ ∃z.x 7→ z ∈ p ∧ z 7→ y ∈ q

(dom(q) C− p) ∪ q
≥ 1 idr v S u ≥ 1 idr−1 v S u idrI ⊆ SI ×∆I ∧ (idr−1)I ⊆ SI ×∆I∧ x 7→ y ∈ id(S) ⇔ x ∈ S ∧ y = x

x ∈ S u y = x xI ∈ SI ∧ (xI , yI) ∈ idrI ∧ yI = xI

(x, y) ∈ p u (x, z) ∈ q (xI , yI) ∈ pI ∧ (xI , zI) ∈ qI x 7→ (y 7→ z) ∈ p⊗ q⇔ x 7→ y ∈ p ∧ x 7→ z ∈ q
x ∈ S u y ∈ T u z ∈ > u z = x xI ∈ SI ∧ yI ∈ TI ∧ zI = xI ∧ zI ∈ ∆I (x 7→ y) 7→ z ∈ prj1(S, T ) ⇔

x ∈ S ∧ y ∈ T ∧ z = x

x ∈ S u y ∈ T u z = y xI ∈ SI ∧ yI ∈ TI ∧ zI = yI (x 7→ y) 7→ z ∈ prj2(S, T ) ⇔
x ∈ S ∧ y ∈ T ∧ z = y

(x, z) ∈ p u (y, h) ∈ q (xI , zI) ∈ pI ∧ (yI , hI) ∈ qI (x 7→ y) 7→ (z 7→ h) ∈ p ‖ q ⇔
x 7→ z ∈ p ∧ y 7→ h ∈ q

Voir le tableau précédent f ∈ S 7→ T

> v ≤ 1f u ∀f : y = S f est fonction partielle ∧{x | (xI , yI) ∈ fI} = SI f ∈ S→ T ⇔ f ∈ S 7→ T ∧ S = dom(f)

> v ≤ 1f u > v ≤ 1f−1 fI ∧ (f−1)I fonctions partielles f ∈ S 7� T ⇔ f ∈ S 7→ T ∧ f−1 ∈ T 7→ S
Voir fonctions partielles et totales f ∈ S� T ⇔ f ∈ S→ T ∧ f−1 ∈ T 7→ S

> v ≤ 1f u ∀f−1 : x = T fI partielle ∧ {y | (yI , xI) ∈ (f−1)I} = TI f ∈ S 7� T ⇔ f ∈ S 7→ T ∧ T = ran(T )

f totale u ∀f−1 : x = T f totale ∧{y | (yI , xI) ∈ (f−1)I} = TI f ∈ S� T ⇔ f ∈ S→ T ∧ T = ran(f)
Voir transformations injection et surjection totales f ∈ S�� T ⇔ f ∈ S� T ∧ f ∈ S� T

Figure B.3 – Récapitulatif des transformations entre Event-B et logique de description
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