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Qui suis-je?

Mon parcours

@ Ingénieur ESEO a Angers
e Spécialité logiciels embarqués
e 3 fois Vice-champion de France de robotique

@ Doctorat en génie logiciel

Aujourd'hui

@ Ingénieur R&D chez Ateme, I'un des leaders mondiaux dans I'édition de logiciels pour la diffusion
et la compression de contenu vidéo

o Initiation d'un projet pour vérifier formellement (en live) si des flux vidéos respectent des propriétés
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Enoncé des problémes

|dentification des approches d'analyse et d'exécution

Présentation des approches existantes dans |'état de |'art :

AC#1 Traduction vers modele vérifiable et code
e Mbeddr [Voe+12]

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

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

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

AC#b5 Raffinement de modeéles jusqu’au code
o Atelier B (https://www.atelierb.eu/)

AC#6 Interprétations spécifiques vérification et exécution réelle
e Java PathFinder [Bra+00]
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Question de rech
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@ Débogueur
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Problé
d'équivalence Outils d'analyse
de code

@ Débogueur
® Profileur
@ Moniteur

Plateforme d'exécution

Question de recherche : Est-il possible d’unifier I’analyse et I’exécution embarquée de modeles ?
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Apercu de I'approche EMI
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pour le déploiement et I'analyse

@ Un seul couple (modéle + sémantique) pour les activités d’analyse et I'exécution embarquée
@ Un seul et méme environnement pour appliquer toutes ces activités
= Unification des activités d’analyse et de I’exécution embarquée
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Apercu de I'approche EMI

Métamodele LM

conforme a

Modeéle LM

| Modeéle LM

) X T 2 Outils d'analyse
interpréte CE H de modéles

1/0

implémentei ® Débogueur

® Model-checker

| Sémantique LM

Plateforme d'exécution
pour le déploiement et I'analyse

@ Besoin de rendre I'interpréteur pilotable pour appliquer toutes ces activités de développement
@ Besoin d'interfacer les outils d'analyse avec I'interpréteur
= Définir et formaliser les interfaces minimales pour répondre a ces besoins
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Approche EMI

(1) Piloter I'exécution du modele

Interface de pilotage (STR) en Lean [Mou+15]

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

[Mou+15] MOURA et al., « The Lean Theorem Prover (System Description) », 2015
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structure STR (C A : Type) :=
(initial : set C)
(actions : C — set A)
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Q str.initial = {{Rouge}}
@ str.actions {Rouge} = {—vyert. —Panne}

[Mou+15] MOURA et al., « The Lean Theorem Prover (System Description) », 2015
Mardi 15 juin 2021

Valentin BESNARD Accessit GDR-GPL



Approche EMI

(1) Piloter I'exécution du modele

Interface de pilotage (STR) en Lean [Mou+15] l§ Configuration (C)

Ensemble de données d'exécution a un instant donné

structure STR (C A : Type) :=
(initial : set C)
(actions : C — set A)
(execute : C — A — set C) Représentation symbolique des pas d'exécution

Q str.initial = {{Rouge}}
@ str.actions {Rouge} = {—vyert. —Panne}
@ str.execute {Rouge} —pgnne = {{Panne}}

[Mou+15] MOURA et al., « The Lean Theorem Prover (System Description) », 2015
Mardi 15 juin 2021

Valentin BESNARD Accessit GDR-GPL



Approche EMI

(1) Piloter I'exécution du modele

Configuration (C)

Interface de pilotage (STR) en Lean [Mou+15]
Ensemble de données d’'exécution a un instant donné

structure STR (C A : Type) :=
(initial : set C)
(actions : C — set A)
(execute : C — A — set C) Représentation symbolique des pas d'exécution

str.initial = {{Rouge}}
str.actions {Rouge} = {—vyert. —Panne}
str.execute {Rouge} —panne = {{Panne}}

©000

str.actions {Panne} = {—>Rouge}
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(1) Piloter I'exécution du modele

Configuration (C)

Interface de pilotage (STR) en Lean [Mou+15]

Ensemble de données d'exécution a un instant donné

structure STR (C A : Type) :=
(initial : set C)
(actions : C — set A)
(execute : C — A — set C) Représentation symbolique des pas d'exécution

str.initial = {{Rouge}}
str.actions {Rouge} = {—vyert. —Panne}
str.execute {Rouge} —panne = {{Panne}}

str.actions {Panne} = {—>Rouge}

©00O0CO0

str.execute {Panne} —pouge = {{Rouge}}

[Mou+15] MOURA et al., « The Lean Theorem Prover (System Description) », 2015
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Approche EMI

(2) Questionner I'exécution du systeme

Acceés en lecture

Monde du modéle :

acces aux attributs Langage d'expression

Monde de l'interprétation :
acces aux données
d'exécution internes

Extension du
langage d'expression
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Approche EMI

(2) Questionner I'exécution du systeme

Acceés en lecture

Monde du modéle :

acces aux attributs Langage d'expression

Monde de l'interprétation :
acces aux données
d'exécution internes

Extension du
langage d'expression

Langage d'observation

Langage d'observation

Langage sans effet de bord utilisant les concepts du langage de modélisation

Propositions atomiques

Prédicats permettant de questionner |'exécution du systéme
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(2) Questionner I'exécution du systeme

Métamodeéle

)
} conforme a

Modeéle

L

Environnement
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1/0

Modele
interpréte

Interpréteur

I implémente

Sémantique

Interpréteur EMI
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(2) Questionner I'exécution du systeme

Métamodeéle

} conforme a

Modeéle

L

Modele

interpréte CE STR, APE

:}—@—ﬁ] Controleur d'exécution

Interpréteur

1/0

I implémente

Sémantique

Interpréteur EMI

Interface d'évaluation des propositions atomiques (APE)

structure APE (C A L : Type) :=
(eval : L - C -+ A — C — bool)

Avec L le type des propositions atomiques
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Evaluation

Expérimentations : Concevoir des interpréteurs

EMI-UML : interpréteur embarqué de modéles UML

@ Basé sur un sous-ensemble d'UML :
o Classes
e Structures composites
e Machines a états
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Evaluation

Expérimentations : Concevoir des interpréteurs

EMI-UML : interpréteur embarqué de modéles U

@ Basé sur un sous-ensemble d'UML :
o Classes
e Structures composites
o Machines a états
o Utilisation du langage C comme langage hote
@ Déploiement sur :

e PC de développement (Linux)
o Cible embarquée en bare-metal (sans OS)

o Cible embarquée STM32

[Bes+19] BESNARD et al., « EMI : Un Interpréteur de Modéles Embarqué pour I'Exécution et la Vérification de Modéles UML », 2019
[Bes+17] BESNARD et al., « Towards one Model Interpreter for Both Design and Deployment », 2017
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Evaluation

Expérimentations : Concevoir des interpréteurs

ML : interpréteur em

@ Basé sur un sous-ensemble d'UML :

o Classes
e Structures composites
o Machines a états

o Utilisation du langage C comme langage hote

@ Déploiement sur :

e PC de développement (Linux)
o Cible embarquée en bare-metal (sans OS)

Et d'autres interpréteurs...

o EMI-LOGO : interpréteur de modeéles LOGO

[Jou+20] JOUAULT et al., « Designing, Animating, and Verifying Partial UML Models », 2020
[Bes+19] BESNARD et al., « EMI : Un Interpréteur de Modéles Embarqué pour I'Exécution et la Vérification de Modéles UML », 2019
[Bes+17] BESNARD et al., « Towards one Model Interpreter for Both Design and Deployment », 2017
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UML2AnImUML_LevelCrossing

Expérimentations : Concevoir des interpréteurs

Select model:

Select object: Allobjects v .
Doc. Open settings: display, semantics, remote engine, external tool

Edit. Export AnimUML, tUML, PlantUML (' 'with annotations).

EMI-UML : interpréteur embarqué de modéles U

rzilwaySign

@ Basé sur un sous-ensemble d'UML :

o switchOff()

o Classes
e Structures composites

o Machines a états
o Utilisation du langage C comme langage hote

@ Déploiement sur :
e PC de développement (Linux) iniionceo | | ckntiancel || condion
o Cible embarquée en bare-metal (sans OS) e O B e )
I . \\ \ -
N \ |
DN e e
controller
T

Et d'autres interpréteurs...
o EMI-LOGO : interpréteur de modeéles LOGO

@ AnimUML : interpréteur Web de modéles UML [Jou+20]

o gateClosed()

a5t
T332

18

[Jou+20] JOUAULT et al., « Designing, Animating, and Verifying Partial UML Models », 2020
Mardi 15 juin 2021

[Bes+19] BESNARD et al., « EMI : Un Interpréteur de Modéles Embarqué pour I'Exécution et la Vérification de Modéles UML », 2019

[Bes+17] BESNARD et al., « Towards one Model Interpreter for Both Design and Deployment », 2017
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Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] :

@ Simulation interactive ou animation

finstMain_env_buttons| Idle -(Start)-> Idle M Configuiztion conflguration courante
¥ store
linstMain_env_buttons| Idle -{Set)-> Idle scheduling_state = 0

instMain

instMain_cci_controller
instMain_cci_actuation
instMain_cci_csm

linstMain_env_buttons| Idle -(Resume)-> Idle

linstMain_env_buttons| Idle -{Inc)-> Idle
pas exécutables
—

| |
| I
| I
| I
| linstMain_env_buttons| Idle -(Pause)-> Idle e 4 H instMain_cci
I f
| I
| I
i
| 1

36e80035 @) » == adi3Bele @ )

78da2bb2 @ » wem 831076d3 Q)

|

|

|

| ~

| - 5961878 @ P mem 83107643 @
| 28340105 @ » efac07d2 @ »

|

|

|

|

—

61512977 28340105 efac07d2
trace de simulation 0> =— o> |

[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Evaluation

Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] :
@ Simulation interactive ou animation

o Débogage omniscient et multivers

|instMain_env_engine| Idle -(ControlOn)-= Idle

©)»  48chissa o>

¥ store
» instMain_cci_controller
¥ instMain_cci_actuation

— ¥ ep )

nbEvents = 1

N ¥ eventOccurred

- ackPedals_SE * eventOccurred[0]

signalEventld = engage_SE

[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
Valentin BESNARD Accessit GDR-GPL

x Watch

[IS_IN_STATE(GET(GET(ROOT in
EP_CONTAINS(GET{GET{ROOT _in...

Configuration

points d'arrét conditionnels
ccsEngaged @

1959413
¥ store
¥ instMain_cci_actuation
cs = Engaged
»ep
» instMain_env_engine

Mardi 15 juin 2021
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Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] : :
@ Simulation interactive ou animation T

scheduling_state = 0

jinstMain_eny_buttons| Idle -(Start)-> Idle Configuration configuration courante

linstMain_env_buttons| Idle -(Pause)-> Idle 2 nstitain
o Débogage omniscient et multivers e

finstMain_env_buttons| ldie -(inc)-> Idle

@ Détection de deadlocks

instMain_cci

troller

36680035 @ 3 mem 20383 @ 3
-
78022562 @ 3 e 307603 @ 3

28340105 @ 3

etat o 61513977 @ 3 mem 23320105 @ 3 _{ 12c072 @ 3
espace d'état exploré

15961878 @ 3 mem B3107603 @ 3

[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
Valentin BESNARD
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Evaluation

Expérimentations : Mener diverses activités de développement

insthain_eny_buttons|Idle -(Start)-> Idie o Configuration configuration courante

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] : :

@ Simulation interactive ou animation

instMain
jinstMain_env_buttons| die -(Pause)-> Idle 2

o Débogage omniscient et multivers f——
@ Détection de deadlocks T

o Model-checking LTL : ——

28340105 @ 3

instMain_cci

troller

15961878 @ 3 mem B3107603 @ 3

etat o 61513977 @ 3 mem 23320105 @ 3 _{ 12c072 @ 3
espace d'état exploré

[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020

Valentin BESNARD Accessit GDR-GPL

Mardi 15 juin 2021 19



Evaluation

Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] :

troller

Débogage omniscient et multivers fnsttain_eny_buttons| e -Resume)-> dle

finstMain_env_buttons| ldie -(inc)-> Idle

pas exécutables

36680035 @ 3 mem 20383 @ 3
-
78022562 @ 3 e 307603 @ 3

Model-checking LTL -
Model-checking avec des automates UML 51710 — 23k 0 {0 0

15961878 @ 3 mem B3107603 @ 3
28340105 @ 3

°
@ Détection de deadlocks
°
°

[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] :

@ Simulation interactive ou animation e —

o Débogage omniscient et multivers

@ Détection de deadlocks ~ i 0 = w0
o Model-checking LTL ooy _m:mme)_mmm‘sswem_e:mm
@ Model-checking avec des automates UML 515071 @y — 2030005 0> {707 03]

Bisimulation avec AnimUML

[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] :

Simulation interactive ou animation

[

Débogage omniscient et multivers

Model-checking LTL

o

@ Détection de deadlocks

o

@ Model-checking avec des automates UML

Bisimulation avec AnimUML
Débogage avec Gemoc Studio [Bou+16]

finstMain_env_buttons| ldle -(start)-> Idie
instMain_eny_buttons| Idle (Set)-> ldle
jinstMain_env_buttons| die -(Pause)-> Idle 2

finstMain_env_buttons| Idie -(Resume)-> ldle

Main_env_buttons| Idle -(inc)-> Idle

Configuration
scheduling_state = 0
instMain

pas exécutables

configuration courante

36680035 @ 3 mem 20383 @ 3

-
78022562 @ 3 e 307603 @ 3

15961878 @ 3 mem B3107603 @ 3

61513977 @ 3 mem 23320105 @ 3 _{ 12c072 @ 3

~ 4rLogicalstep [2070360083]

Jinstiain_env buttons|  Idle -(start)-> Idle
~ itLogicalstep [59815621]

Jinstiain_env_buttons|  Idle -(Set)-> Idle
~ ihiLogicalstep [752344362]

Jinstiain_env_buttons|  Idle -(Pause) > Idle
~ ihiLogicalstep [98525160]

| instHain env_buttons|  Tdle -(Resune) > Tdle

~ d¥Logicalstep [1158229894]
|insthain_env_buttons|  Tdle -(Inc)-> Idle

~ d¥Logicalstep (1126801276
|insthain_env_buttons|  Tdle -(Dec)-> Idle

~ d¥Logicalstep (1359291582
|insthain_env_buttons|  Idle -(Stop)-> Idle

[Bou+16] BOUSSE et al., « Execution Framework of the GEMOC Studio (Tool Demo) », 2016

[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] : e

@ Simulation interactive ou animation s s e 10 e (2

instMain_cci

finstMain_env_buttons| Idie -(Resume)-> ldle

Débogage omniscient et multivers

finstMain_env_buttons| ldie -(inc)-> Idle
pas exécutables

°
@ Détection de deadlocks B o 05 B e g5
°
°

70002602 @ 3 mm 8307663 @3
Model-checking LTL prepwy  gre—
Model-checking avec des automates UML 5167 @3 m 53000 0> {HTE DY)

28340105 @ 3

Bisimulation avec AnimUML e
7 - v drLogicalStep [2070380083]
Débogage avec Gemoc Studio [Bou+16] i e 10 st st RO

~ dhLogicalstep [59815621]

Model-checking avec |'outil Menhir [FTL20] < om0 -

7 insth

|insthain_env_buttons|  Idle -(Pause)-> Tdle —

~ &hLogicalstep [98525160] =l
|instMain_env_buttons|  Idle -(Resume)-> Idle

~ dlrLogicalstep [1158229894] @ S
Jinsthain_eny_buttons|  Idle -(Inc)-> Tdle

~ &Logicalstep (1126801276] =
|1nsthain_env_buttons|  Idle -(dec) > Tole

~ 4Logicalstep [1359291562] . shtchpedal . e

|instHain_env_buttons|  Idle -(stop)-> Idle

[FTL20] FOURNIER et al., « Menhir : Generic High-Speed FPGA Model-Checker », 2020
[Bou+16] BOUSSE et al., « Execution Framework of the GEMOC Studio (Tool Demo) », 2016
[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] : e

instMain_eny_buttons| Idle (Set)-> ldle schedulingstate = 0

Simulation interactive ou animation

jinstMain_env_buttons| die -(Pause)-> Idle 2 i

[

finstMain_env_buttons| Idie -(Resume)-> ldle

Débogage omniscient et multivers

finstMain_env_buttons| ldie -(inc)-> Idle
pas exécutables

°
@ Détection de deadlocks B o 05 B e g5
°
°

70002602 @ 3 mm 8307663 @3
Model-checking LTL -
Model-checking avec des automates UML 51710 — 23k 0 {0 0

15961878 @ 3 mem B3107603 @ 3
28340105 @ 3

Bisimulation avec AnimUML —
7 . v drLogicalStep [2070380083]
Débogage avec Gemoc Studio [Bou+16] vt o st 1010 a1 | 0 0 © 0000 OO

- Sogicalstep [59815621) ¥ Timelne for ynamic nformation

Model-checking avec I'outil Menhir [FTL20] il | =

|insthain_env_buttons|  Idle -(Pause)-> Tdle —

S o  uesicnies osaoe —
Activités sur la plateforme d’exécution : lnstrin en butors| e ~Gesme) > xte

~ 4rLogicalstep [1158229894] @ i B

@ Exécution embarquée sur une cible STM32 - guogicasies (el E

~ 4Logicalstep [1359291562] ™ lutchPedal. t state o

|instHain_env_buttons|  Idle -(stop)-> Idle

[FTL20] FOURNIER et al., « Menhir : Generic High-Speed FPGA Model-Checker », 2020
[Bou+16] BOUSSE et al., « Execution Framework of the GEMOC Studio (Tool Demo) », 2016
[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Expérimentations : Mener diverses activités de développement

Activités d’analyse avec le model-checker OBP2 [BGT20] : e

instMain_eny_buttons| Idle (Set)-> ldle schedulingstate = 0

Simulation interactive ou animation

jinstMain_env_buttons| die -(Pause)-> Idle 2 i

[

finstMain_env_buttons| Idie -(Resume)-> ldle

Débogage omniscient et multivers

finstMain_env_buttons| ldie -(inc)-> Idle
pas exécutables

°
@ Détection de deadlocks B o 05 B e g5
°
°

70002602 @ 3 mm 8307663 @3
Model-checking LTL -
Model-checking avec des automates UML 51710 — 23k 0 {0 0

15961878 @ 3 mem B3107603 @ 3
28340105 @ 3

Bisimulation avec AnimUML —
7 . v drLogicalStep [2070380083]
Débogage avec Gemoc Studio [Bou+16] vt o st 1010 a1 | 0 0 © 0000 OO

- Sogicalstep [59815621) ¥ Timelne for ynamic nformation

Model-checking avec I'outil Menhir [FTL20] il | =

|insthain_env_buttons|  Idle -(Pause)-> Tdle —

S o  uesicnies osaoe —
Activités sur la plateforme d’exécution : lnstrin en butors| e ~Gesme) > xte

~ 4rLogicalstep [1158229894] @ i B

@ Exécution embarquée sur une cible STM32 - guogicasies (el E

~ 4Logicalstep [1359291562] ™ lutchPedal. t state o

@ Monitoring avec des automates observateurs st e bt 1ate -(stop-> e

[FTL20] FOURNIER et al., « Menhir : Generic High-Speed FPGA Model-Checker », 2020
[Bou+16] BOUSSE et al., « Execution Framework of the GEMOC Studio (Tool Demo) », 2016
[BGT20] BRUMBULLI et al., « Automatic Verification of BPMN Models », 2020
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Conclusion

Conclusion

P#1 Fossé sémantique entre le modéle de
conception et les modéles d'analyse

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

P#3 Probleme d'équivalence entre les
modeles d’analyse et le code exécutable
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© Unifier I'analyse et I'exécution embarquée
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@ Faciliter I'adoption des techniques de
vérification formelle par les ingénieurs
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