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Résune

Ce rapport &t€ établia la demande de la directioreiggrale de la RATP pour la
conseiller dans le choix de &thodes de &veloppement de sysnes logiciels cri-
tiques tels que mis en ceuvre dans des postes de manceuvre infesnoatisles
métros sans conducteurs. || se compose de deux parties : lagoeepartie se
consacrea une description des diversestimodes qui onéte propoges et mises
en ceuvre pourésoudre le prokime des sysmes logiciels critiques. La seconde en
déduit quelques criires de choix dans le domaine.

Abstract

This report has been written on request of the Deputy Chief Executive Officer of
RATP, the Paris Subway Authory, so as to assist this authority in choosing develop-
ment methods for software-based safety-critical systems, such as found in compute-
rised signalling systems and driverless subways. It is made of two sections: the first
one is devoted to describing the various methods that have been proposed for solving
the problems raised by theses critical software systems. The second section extracts
from the previous one some criteria of choice in this field.
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Préambule

Ce rapport @&t établia la demande de la directioreigerale de la RATP pour la conseiller
dans le choix de &thodes de &veloppement de syshes logiciels critiques tels que mis en
ceuvre dans des postes de manceuvre inforesabis des @tros sans conducteurs.

Comman@ en janvier 2005, il &t fourni en &vrier 2005 puis a fait I'objet de deux
présentations devant des publics éifints de la RATP. Il faut noter qu’un rapport démre na-
ture aéte aussi commaréh Jean-Claude LAPRIE du LAAS-CNRS§ui a parcouru les @mes
etapes. Il est restconfidentiel jusqu’en octobre 2005, lorsque nous avons recgu l'autorisation de
publier nos rapports. Ce document fait donc saiteette autorisation. 8&anmoins, je me suis
autori® quelques modifications mineures par rapport au rapport initial, modifications issues des
remarques que j'ai recues aux cours desspntations. Autant que faire ce peut, jai signets
modifications par des notes de bas de page.

Il se compose de deux parties : la prenei partie se consacéeune description des diverses
méthodes qui onéte propoges et mises en ceuvre poésoudre le proime des sysmes logi-
ciels critiques. La seconde eRdlit quelques crtres de choix dans le domaine. Des questions
suppementaires nous aya@€ poges, on trouvera en annexe léponses correspondantes.

Ce rapport est court et peu technique : cela correspdadlemande qui nous avait faite,
notamment qu'il soit com@hensible par un lecteur scientifigue mais noeciiste. D’autre
part, il ne comporte pas de bibliographie. Il y a deux raisbosla : prengérement, compte-tenu
de la varéte des sujets aboéd, une bibliographie eété a la fois tes volumineuse et foetnent
incompkte. Deux¢mement, la bibliographie n’est en I'occurrence que la péartiergente de la
matiere trai€e. Beaucoup de ce que je dis ici est duériat non publke issu d’exgriences et de
réflexions personnelles :

— Les consiérations sur les dds de @veloppement et de validation sont difficiiesbtenir,

car cacks derrére des consgfations de secret industriel. Les dées que je fournis ici
sont issues d’un cours que javais meatvec Eric PILAUD qui avait dirig le projet SPIN
de protection irégee nunérique (surveillance et &t d’'urgence de centrales naaires)
chez MERLIN GERIN.

— Les consiérations sur SACEM, MAGGALY et METEOR viennent de ma participaton
la commission SACEM du Minigte des transports et au conseil scientifique du SYTRAL
pour I'extension de la ligne D du @tro de Lyon.

— Les consi@rations sur AIRBUS viennent de ma participation saveloppement de
LUSTRE/SCADE, utili€ dans l'avionique ainsi ga’divers contrats eétudes que jai
faites sur le sujet.

— Les consiérations sur les normes et la certification viennent, outre les commiss{ns d
citees, de ma participation comnégaluateura I'association de certification ferroviaire
CERTIFER.

— Enfin, beaucoup de remarques viennent d’avoir pratigersonnellement un certain
nombre d’outils utili€s dans le domaine, outils de preuve, @eification par modles,
outils de @veloppement et de programmation.

Laboratoire d’analyse et d’architecture des systs de Toulouse.
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1 Meéthodes de éveloppement de systmes logiciels critiques

1.1 Fiabilité et redondance logicielles

Ces nethodes consistent, en quelque soatéenter de &soudre le proBime comme cela a
eté fait pour le maériel : on mesure la fiabikt d’un syséme et, si elle est insuffisante, on I'aug-
mente gacea des techniques de redondance. Cette approche se heanmoinsa plusieurs
difficultés :

— Contrairemené ce que I'on pourrait croire, il N’y a pas de difficalinajeure pour &finir
rigoureusement la fiabiét du logiciel, néme si les pénonenes impligés (erreurs de
conception) sont diffrents de ceux impliges dans le cas du n&tel (pannes). En ef-
fet, I'@venemenk une erreur se manifeste dans un éyst logiciel en service peutétre
facilement considre comme produit par un processus stochastique ponctuel et probabilis
Mais cette fiabilie est beaucoup plus difficikemesurer que pour le n@atel. En effet, on
ne dispose pas de I'effet statistique de masse qu'il y a pour lerrehatsurtout s'il s’agit de
syseémes de grande qudigui vont gnrérer tes peu d’erreurs, donc des statistiques tr
peu significatives et des temps d’'@xjence exorbitants. Songez au tempseassaire pour
garantir, exgrimentalement un taux d’erreur @rfeura 10~ par heure.

— Quelles que soient ces difficalt, on aurait pu penser que, comme pour leénelt des
méthodes de redondance permettraient d’augmenter ces &alstitcompenser ainsi ces
mauvaises mesuresalaussi, il a fallu @chanter : on sait, en effet, que I'iepgendance est
une condition indispensable pour que les redondances soierardps. Or, si on demande
a differentesequipes deéaliser le reme logiciel, de facon irgbendante, avec I'espoir
que les erreurs produites seront, elles aussgpeddantes, il s’@are que cet espoir est,
en ¢ereral, cegu. La raison en est qu’il y a une cause commune aux erreurs, qui est la
specification : lequipes se tromperont auxemes endroitsalal la sgecification est plus
difficile a prendre en compte.

Ainsi, non seulement on sait mal mesurer la fiabilite logiciels individuels mais on ne
sait pas, non plus, tenir compte, faute dé@pegndance, des redondances.

— Enfin, les redondances logicielles sonfitmusesa mettre en ceuvre. C'eséj vrai lors-
qu’il s’agit de la version de base mais ce I'est encore plus lorsqu’il s’agitéderda
maintenance et lesvolutions car il faut maintenir eeger plusieurgquipes dans la dee.

Ces difficules pourraient patte redhibitoires. Cela n'a pas erdpre les redondances lo-
gicielles détre utili®es avec sués comme techniques d’appoint, en conjonction, notamment,
avec la redondance n@atelle. Ainsi, AIRBUS utilise des doubles dnas de commande, I'une
de commande et l'autre de surveillance, avec des programmaiiganement dissygtriques qui
contribuenta la €curié du logiciel. AIRBUS utilise aussi la redondance naturelle agegpar
le fait que les gouvernes des avions sont redondantes. Les logiciels qui léderdrdont donc,
eux aussi, redondants.

20n voit ici deux usages défents de la redondance : la redondance commande-surveillanéeevig&cher les
erreurs d’'agir sur I'exérieur ; c’est une redondance pour égrie. La redondance de gouverne vise, élppuvoir
continuer de piloter I'avion. C’est une redondance pour la dispor&bilit
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1.2 Meéthodes traditionnelles de éveloppement rigoureux

Mais ces techniques restent des techniques d’appoint qui ne semblent pas suffisantes pour
assurera elles seules, uneesurie suffisante, au point que certains fiabilistes ont pensil
n’était pas possible déaliser des fonctions critiques par logiciel et que ce fut une surprise pour
eux lorsqu’apparurent des mises en servaessies de syames logiciels critiques.

Sur quoi se fondaient ces s@s? Essentiellement sur degtimodes de @&veloppement ri-
goureuses avec une organisation et@eapes bien codées.

— Les étapes s’organisent en phase descendante : analysensysiécification fonc-
tionnelle, sgcification ataillee, codage, et en phase ascendante : tests unitaires, test
d’intégration, tests fonctionnels.

— L'organisation est divise enéquipe de é@veloppement ekéquipe de validation, le plus
independantes possiblés’ équipe de dveloppementaalise les productions de la phase
descendante. &quipe de validation relit et critique les productions de la phase descen-
dante glabore les tests et les@oute pendant la phase ascendante.

— Des protocoles organisent et formalisent les relations et la tragabitireetapes (do-
cuments de tracabi@t reunions et rapports dedtlre detapes) et entréquipes (fiches
d’anomalie, et dture de fiches d’anomalie).

Si ce processus a connu des R4l n'en est pas moins long etideux. On estime que la
phase de validation €ébe, en moyenne, au moins deux fois I€éitde la phase deadeloppement.
D’autre part, c’est un processuériatif qui pourrait tés bien ne pas converger. Par exemple, les
projets SACEM (RER ligne A) et MAGGALY (ligne D du gtro de Lyon) ont pris du retard
pour des raisons de validation.

Néanmoins, cette approche a fait ses preuves et a parcgigains industriels egpimenés
de produire des sy&tes critiques satisfaisants, dans une gamme de congptiditee® Bien
gue nous ne disposions pas de statistiquésipes sur le sujet, I'hoigtet obligea con@der
que cette approche reste, epdt des eserves d’universitaires adeptes desthodes formelles
(dont l'auteur de ce rapport fait d’ailleurs partie), |&tmode semble-t-il la plus utikée dans le
domaine.

1.3 Construction prouvée de programmes et de systnes

Comme nous I'avons dit, les universitaires ont deserves vis-vis du processusedrit ci-
dessus. Est-ce ainsi que I'on construit un pont ? se demandent-ils, par essais, tests et correction
d’erreurs ? Pour eux, l'informatique en estun stade @-industriel, comme au Moyen-Age,
lorsqu’un pont sur deux s’effondrait en cours de construction.

C’est pourquoi, ts Bt, les chercheurs ont esgagye systmatiser le processus de construction
de syseémes informatiques et de le rendre scientifiqgue.&raantiqgue axiomatique des langages
a été un des beaux sues de cet effort. Elle permet de transformer un programme informatique
en un objet de logique formelle sur lequel on peut donc raisonner.

3Ajout d’octobre 2005.
4Certains ont rame péconi€ un isolement organisationnel éagraphique entre césjuipes.
SQui, d’ailleurs, @pend peuétre de I'industriel consigté.
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Cependant la logique est difficile, plus difficile que les calculs de ponts. Oréditengu’elle
est @ partir d'un certain niveau) irftidable, c’'esk-dire qu’elle n'est pas comiiement ac-
cessiblea une intelligence #canique et @cessite imprativement une intervention humaine.
Lorsque on veut prouver un gros programme, I'effort est @negal trop important et la seule
solution est donc d’essayer déabuper la preuve en petitésapes. Cette @&k a conduit aux
méthodes de @&veloppement prowde programmes, consistamtconstruire par raffinements
successifs, simult@&ment le programme et sa preuve.

Ces nethodes, grconi€es depuis longtemps, onéanmoins rencorérpeu de su@&s bien
qu’un résultat significatif aiéte atteint avec la @thode B sur le systme METEOR. Les raisons
de ces difficulés sont les suivantes :

— Ces nethodes sont encore plus@ruses que lesgredentes. On agk souligre combien

la logique est difficile. De plus, elle ne se satisfait pas d’informaticiens ordinaires et exige
du personnel grialement forra, ce qui augmente encore lei¢pnotamment d’enée
dans cette technologie.

— D’autre part, ces @hodes ont, initialemengfe mises au point pour des applications pure-
ment informatiques. Ce n’est edggral pas le cas des applications critiques de type RATP,
qui sont des applications de codle-commande dans lesquelles des &ysts informa-
tiques interagissent avec des environnements physiques (trains, aiguilles, ...) et humains
(conducteurs, aiguilleurs, ...). Dans ces cas, on ne peut prouver &amsygiformatique
gue visa-vis de ces environnements et cela exige que l@mstogique soih meéme de
rendre comptea la fois, des programmes et de leur environnement. C’est donc encore plus
difficile. Il faut noter que la rethode B utili€e pour METEOR n’avait pas atteint ce stade
de ceveloppement, appetepuisc B Syseme». De ce fait, la preuve de METEORG@&tait
que partielle. Ainsi, le sues de METEOR doit sans doute beaucaup, mais aussi au
fait que I'aspect sysime avait breficié de I'exgerience pecedente de MAGGALY, qui,
on s’en souvient, avaéte develop@ avec une @thode classique.

— Enfin, au néme titre que la @thode traditionnelle, et plus encore, la convergence des
raffinements successifs n’est pas garantie. C’est dire combien compte i@riexpe de
I'industriel concernant le systea concevoir.

Il n’en reste pas moins, malkgces difficulés, que cette approche est susceptible de procurer
une plus grande confiance que leéthodes plus empiriques/oqlees peccdemment (sinon
une confiance absolue qui ne saurait exister dans une adtiwihaine) dans les sgshes ainsi
congus.

1.4 Meéthodes formelles partielles

Ces difficules ont conduit universitaires et industrialétudier des rathodes formelles par-
tielles, s’adressaré et proégeant contre des types d’erreurs particuliers, susceptibles deanuire
la Scurie des systmes. Ces gthodes peuvent s’appliquer, en particulier, en cémgnt des
méthodes traditionnelles. Les principales sont :

5Développee par Jean-Raymond ABRIAL (ajout d’octobre 2005).
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1.4.1 \frification par modele

L'id ée qui a pesice a la naissance de cette technigaecte de se restreindra des frag-
ments de la logique qui soiengédidables, c’es&-dire, dont la&solution pouvaiétre enterement
mécanige. Il se trouve que, d’'une part, certains eysts dits cétat fini comme les sy8ines
compogs uniqguement de variables binaires en nombre fini, pe@tenenterement traés de
cette facon. D’autre part, @me pour les sy8tnes plus complexes qui ne sont pas de cette nature,
certaines propétes importantes peuvent tout démeétre traiees ainsi.

Dans ces cas d’application, les avantages sont importants puisque ieétHade est auto-
matique et ne @cessite donc pas le lourd investissement hunttaneé par des rathodesa la
B. D’autre part, lorsque la preuve que I'on cheréhfaire est fausse, cetteétinode fournit des
contre-exemples, c’est-dire des comportements du ®yse qui violent la propété desie, que
I'on peut donc analyser et qui permettent souvent soit de corriger kersgssoit la propéte 5°1°
Il faut cependant ne pas croire que l&ttmode est exempte de difficedt : méme détat fini, les
sysémes peuvent comporter un ensembletal’ extemement complexe. C’est le @honene
d’explosion combinatoirgqui limite la méthode. Encore ici, I'exgrience du type de syshe que
I'on veut construire et la connaissance de sa com@est un atout majeur.

1.4.2 Interprétation abstraite

Une autre i@e'* pour contourner les difficués de la logique &t de cherchea I'approxi-
mer de facora la fois cecidable et conservative. Si on y parvient, on obtient ué¢hode de
vérification a la fois dire (si elle dit que le syd8me est bon, alors il I'est; si elle dit que le
syseme est mauvais, il est peg@tre bon (alarme tort)) et automatique. Mais les choses sont
plus complexes qu’il n’y paiii: I'ind écidabili& est une propeit intrinsgeque ; tout @pend donc
de la qualié de I'approximation utiligse ; si elle est trop grossie, on risque &tre submerg par
les alarmes tort et on ne peutétider. Si elle est trop fine, elle risque de ne pas converger.

Le probEme de cette approche est donc de trouver la bonne approximation, ce qui est une
tache aussi difficile que de faire des preuves interactives. Cétieoake a donc trowvun autre
cadre d’'applicatiora la \erification de propétes gerériques que I'on va trouver dans beaucoup
d’applications tes diverses et pour lesquelles on pow@trtadier, une fois pour toute, des approxi-
mations efficaces. Les plus connues de ces pt@srisont les propgies d’absence d’erreues
I'exécution de type &bordement de nombre, division p&ra, cebordement de émoire, indice
de tableau hors limite, calcul d’adresse eg&patc., erreurs qui oréte populariges par le fa-
meuxéchec du vol inaugural d’ARIANE V. Cetchec a d'ailleurs conduit aux preznés mises
en ceuvre industrielles d’outils d’integgation abstraite qui connaissent un ggccroissant.

’Due en particuliea Joseph SIFAKIS de VERIMAG.

8Ajout d’octobre 2005.

9C’est un avantage par rapp@ria preuve interactive : dans celle-ci, lorsque on n’arrivezppsouver quelque
chose, on est beaucoup plussdrng.

10 a difficulté de la logique frappe ici aussi : I'e&gence montre que lorsqu’une preudehoue, c'est plus
souvent la propéte qui est mal expri@e que le sysime n’est incorrect.

1Due en particulied Patrick COUSOT de I'Ecole normale srpeure.
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Il est important de noter cependant que l'usage d'uréthode telle que B garantit par
construction I'absence de ce type d’erreur et rend donc inutile 'emploi de tels outils.

1.4.3 Genération automatique de code

L'id ée ici est que, dans des domaines dsiens particuliers comme l'automatique, on peut
construire des formalismes aptesapturer directement lesegpfications étaillees des systmes
et susceptibles étre compiés directement en code sans passer @aape de codage manuel.
Cette technique, quévite donc une source d’erreurs importante, a, en outregiénte pro-
poser un formalisme @tier qui facilite beaucoup la communication au sein des organisations
développant et validant les sgshes. C'est dans cette optique que se situe I'atelier SCADE
utilisé entre autres chez AIRBUS pougelopper les systmes de commandes de vol.

1.5 Synthese
1.5.1 Les nethodes ne sont pas exclusives

Si I'on regarde les exemples que nous avongsgibn trouve des situatione$r diverses,
méthode traditionnelle pour MAGGALY, gthode B pour METEOR (mais pas B syste et
s’appuyant de I'exprience MAGGALY). L'exemple AIRBUS est igtessant car il @sente un
large spectre de athodes : la rathode de base est traditionnelle mais elle s’appuie sur SCADE
et la ¢grération automatique de code. De plus, SCADEgne un erifieur par modle per-
mettant au concepteur de faire des preuves partielles. Le code produit est ensuité ipapect
interptétation abstraite pourédecter déventuelles erreut& I'exécution. Enfin, on a vu qu’AlIR-
BUS fait appek de la redondance logicielle.

1.5.2 Elles partagent un fond technologique commun

Si on regarde la structure des logiciels produits par les divergéisoaies, il est frappant de
constater qu’elles partagent souvent un fond commun :

— Le programme est cyclique, adtipar une horloge tempgel eriodique.

— Le corps du programme est acycligue ou ne comporte que des boucles statiquement

borrées, de sorte que son temps @&eution peuttre relativement facilement bora.

— La mémoire recessair@ I'exécution du corps de programme est statiquement connue (pas

d'allocation dynamique).

Ainsi s’est cega@ un certain consensus sur la structaraquelle doit obir un logiciel de
contible-commande critique et ce consensus est largement repris par les diverses normes en
vigueur dans les diffrents domaines d’application. La simpléitle cette structure logicielle,
le fait qu’elle produit des logiciels ni@isables, testables, plus facilement prouvables, n’est pas
pour rien dans les sues dont on a fait mention peedemment.

2Fonck sur le langage LUSTRE:gelopie a VERIMAG.
Blarrivée sur le mardh de processeurs modernes et performants rend cependanéickttede plus en plus
difficile.
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A partir de cette structure de base, damlutions sont certes possibles (il ne faut pas fi-
ger la technologie) mais il faut, chaque fois, montrer quees@utions (par exemple le multi-
périodique pe-emptif) ne contrarient pas la fitése du logiciel obtenue predemment.

1.5.3 Des trous nethodologiques subsistent

En revanche, il ne semble pas y avoir de consensus concernant les aspects souvent ren-
contés d’informatique &partie, lorsque les divers calculateurs intervenant dans ledbentr
commande doivent se coordonneéehanger de I'information. Quels doivegtre les sygtmes
matriels permettant céchanges, quels protocoles faut-il utiliser, comment les communications
s'integrent-elles dans la structure de chaque programme, comméniseiton le comporte-
ment d’ensemble, vaille genre de questions sur lesquelles il y a peepenses. Cditat de fait
est tes grave car il faut bien comprendre qu’un sysé Eparti est consigrablement plus com-
plexe qu’'un systme centralis. Par exemple, bien des difficedt renconfres dans MAGGALY
étaient dues cet aspect deepartition.

D’autre part, il faut bien remarquer que les normes sont@mergl muettes sur ce point,
tant il est vrai que les normes ne peuvent ahgnder que les ghnonenes bien connus et sur
lesquels existe un certain consensus. Donc, les normesreragjne procurent pas toujours une
protection efficace. De &me les agences de certification ont tendanogettre I'accent sur les
aspects qu’elles savent examiner @tifier, au @triment de ceux qu’elles ritasent moins et qui
peuventtre tout aussi importants et, parfoisgime plus.

1014 Rapport de recherche Verimag@ iR-2005-17
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2 Eléments pour le choix d’une nethode

De la discussion @edente se@gage I'impression que toutes legtimodes ont des avantages
et des incongnients et donc que le choix est difficile. C’est vrai. D’autre part, legrestde choix
peuvengtre tes divers et englober des aspeas wifficilesa matriser comme par exemple des
elements de stragie industrielle, d’Bterogereéite de parc, etc. Nous nous bornonsacattirer
I'attention des écideurs sur desléments de risque qui nous paraissent essentiels pour lessucc
d’un projet de systme critique.

2.1 Lacomgpetence et I'exgrience de l'industriel

Quelle que soit la @thode choisie, menarbien un projet de sy&ine critique ne s’'improvise
pas et exige une organisation et un personnel @ems et exgrimengés. C’est vraévidemment
sion se propose d’employer une ou destihhodes formelles mais ce I'est aussi avec des approches
traditionnelles. Les i&tiers de testeur ou de relecteur de code ou d’analystéalgi® sont de
vrais métiers qui sont rares, difficiles et ne s'improvisent pas. Il est important que I'industriel
demontre cette con@tence et cette egpience.

2.2 Lanouveaut et la complexié du probleme

Comme nous l'avons vu, quelle que soit l@timode emploge, la convergence n’est pas
assuee. On peut raisonnablement penser que, si un industriel a su traiter de facon satisfaisante
un probeme ou une classe de prébies, il saura traiter de@me un prol#me similaire. En
revanche, il est beaucoup plus difficile de s’en convaincre si le @nobkst enéirement nouveau
et si on ne dispose pasakments de comparaison. Dans ces cas, leesuc®@st pas assaurll
faut aussi prendre gardela complexié. Dans le domaine I'extrapolation est difficile. Si un
industriel a su traiter un probine de taillen, il est probable qu'’il saura traiter un préhe de
taille n 4+ 1. Mais, que peut-on dire d& ? La complexié est souvent exponentielle et, souvent,
les differences quantitatives peuvent devenir qualitatives. Ainsi, ungmabplus complexe peut
appard@re comme un nouveau prashe. Parmi les facteurs de compléxitaspect deépartition
est exttmement important et il faut y accorder le plus grand soin.

Il est donc tes important de s’assurer que I'industriel @stéme de mériser la complexi
du probEme, notamment concernant les aspect&gartition.

2.3 Lavalidité de la proposition financere

Développer un systne critique cate cher, l@me si certaines @thodes sont plus &teuses
gue d'autres. On peut estimer qu’il y a un minimum incompressible ea deguel on ne peut
descendre saaf degrader lascuri€ du systme. En particulier, on estime eargral que le cat
d’'un logiciel critique est au moins trois fois lei@od’un logiciel standard et que, dans l&tinode
traditionnelle, le cat de la \erification est au moins deux fois celui de la conception (ces deux
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estimations sont donc consistantés).

Il est donc tes important de &rifier que I'industriel a respegtces canons en attribuant aux
taches de validation un budget cénsent. Maisgvidemment, ce facteur dditre coréelée avec
les aspects de corafence demarés ci-dessus.

2.4 La qualité de la technologie propose

Nous avons vu aussi gu'il existe un fond technologique communéfarid fois sur la rai-
son et I'exg@grience, dont on ne segart pas sans risques importants. Il est dodg itmportant
d’examiner les @viations proposes par rappord ce moeéle et leurs justifications. Il faut en
particulier examiner &s soigneusement les aspects essentiels de la technolo@ieadittion et
'argumentaire qui devraia notre avis, obligatoirement I'accompagner tant que les normes ne
se sont pas stabibes sur ce point.

14 En revanche, il faut remarquer que la technologie logicielle &#lipeut constituer un facteurédonomie
important : on consiére en effet que la producti@itd’'un concepteur est constante quelle que soit le niveau de
technologie utili&e. Donc, produire une ligne d'un langage de haut niveau & @as plus cher que de produire
une ligne d’'un langage de bas niveau. Il y a donérétta utiliser la meilleure technologie possible et c’estae |
entre autre que vient l'ietét des néthodes par&rération automatique de codepartir de moéles de haut niveau.
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A Compléments de Eponses

1 - Compte tenu de la complexié et de la recessaire epartition des traitements dans un
projet d’automatisation int égrale du mouvement des trains, la difficulé de convergence des
tests recessaires aux "rathodes traditionnelles” permet-elle d’accepter leur utilisation ?

C’est une question difficile. Le se@leément de&ponse que je puisse apporter est de se fonder
sur I'expérience du soumissionnaire en la reati. A cefaut d’exg@rience comparable, j'aurais
personnellement tendanéerefuser pour ne pas courir de risque, tout en ayant conscience du
carackre quelgue peu conservateur d’'une telle attitude : si d’autrés2gemment n’avaient
pas couru ces risques, peitte d'ailleurs de fagon inconsciente, sans doute le psogutete
moindre.

2 - Comment appréciez-vous la tentation de faire des impasses (ts, délais) dans
certaines situations de mises au point difficiles et quels sont alors leements de tracabilie
qui permettent la détection de ces difficulés et la mesure de la sensibiit aux déviations
qui pourraient subsister ?

Cette tentation existe certainement. L'éxignce montre toutefois qu’elle est lirpd.
L’honnétee des acteurs, le fait que leur responsabgibit engage, en sont sans doute la cause.
Toujours est-il que des retards importants sont souvent céaglans des projets d’automatisa-
tion critique, qui attestent que les acteurs sontgtlbbnrétes et savenésistera la pression des
delais.

D’autre part, il existe des moyens pour lutter, si besoin, contre cette tentation. Nous avons
souligre, dans notre rapport, I'importance d’avoir un plan géasibutenu par une organisation
gualitt qui soit inéépendante rarchiguement de la direction du projet. D’autre part létraa
d’ouvrage peut se doter lui€eme (comme l'avait fait le SYTRAI I'époque de I'extension de
la ligne D de Lyon) de sa propre organisation de surveillance, gtiie, par exemple par des
audits, la bonne @cution du plan quakt

3 - Comment SECURISER (outils) la premere étape de formalisation matlematique des
specifications pour les néthodes de construction prouges ?

C’est une question importante d’autant plus que les lois de la logique sont implaaatges
sujet : si on part de geifications inconsistantes, on peut facilement prouver n’importe quoi et,
finalement, travailler beaucoup sans parveanin €sultat valable.

Je n'ai pas deéaponses p@cisesa apportera cette question, gu'’il faut plat posera ses
promoteurs. Il me semble cependant que cette questtiredudiee, notamment par des gens de
l'universite de Besancon, qui ont profodes neéthodes d’animation de 8pifications logiques,
destireesa pallier la difficul® mentiongée ci-dessus.
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4 - Avez-vous une appeciation des cats de developpement et de &rification concernant
les méthodes formelles partielles par comparaison aux autres éthodes ?

Je n’ai malheureusement pas @ponse cette question, qui exigerait certainement @tugele
importante, si tant est@me qu’elle soit faisable. Le nombre lilait'exgeriences, le fait qu’elles
s’adressena des domaines défents font que les comparaisons en la aratrisquent dtre peu
significatives et qu’il sera difficile d’en tirer des conclusions. Ceci dit, si le projet auquel nous
participons concernant laévification par model-checking d’'un poste de signalisation aboutit,
VOus aurez au moins défements de comparaison car vos services connaissent bieiit ldecia
vérification traditionnelle d’un poste.
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