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Résumé
La modélisation des systèmes ferroviaires complexes reste une problématique difficile surtout si ceux-ci assurent des fonctions liées à la 
sécurité. Parmis les différents systèmes ferroviaires, nous avons choisi de nous intéresser aux « passages à niveau ». Dans le cadre de cet 
article, nous proposons une méthodologie de modélisation basée sur l’utilisation du couple UML/B. La notation UML permet de décrire le 
système dans son environnement. L’impact des défaillances est formalisé sous forme de use-case et de diagramme de séquence. Le 
comportement du système est décrit sous forme d’un graphe de classe et pour chaque classe, on caractérise son comportement par un 
diagramme d’état/transition. Nous proposons un processus de traduction du modèle UML vers le langage B, qui se focalise actuellement sur 
les diagrammes état/transition. Ces travaux se poursuivent au travers de l’intégration des travaux sur la traduction de contrainte OCL en B 
dans notre processus.

Summary
During the critical software development process, safety and security requirements must be traced from informal specifications to code 
generation. So we need to trace them in the different models: informal, semi formal or formal ones. In guided transport, these requirements, 
particularly in safety, are very strict. We present a new method here to transform a semi formal modelling to a formal specification which 
enables them to be traced. This method has been applied to a level crossing case study. This study is integrated into a larger one that aims 
at linking an informal approach (UML notation) to a formal (B method) one.

Introduction

Dans le cadre de cet article, nous présentons les premiers 
résultats d'une étude menée sur le passage d'une modélisation 
semi-formelle à une spécification formelle d'un passage à niveau 
(noté PN). Cette étude s'intègre dans une recherche plus large 
visant à étudier les liens entre modèles non-formels (notation 
UML) et modèles formels (méthode B) dans le contexte du 
domaine ferroviaire. Dans ce domaine, où les exigences en 
matière de sûreté de fonctionnement sont des plus sévères, il est 
important de préserver la traçabilité de ce type d'exigences au 
cours du processus de développement logiciel et donc entre les 
différents modèles utilisés qu'ils soient non-formels, semi-formels 
ou formels. Il existe des approches comme par exemple [10] et 
[9] qui proposent une méthodologie basée sur UML et la méthode 
B mais notre processus tente de prendre en compte l'aspect 
sûreté de fonctionnement des systèmes modélisés.

Notre présentation se décompose en 3 parties. Dans la première 
partie, nous présentons l'étude de cas. La seconde partie introduit 
la notation UML et la modélisation semi formelle du passage à 
niveau. La dernière partie commence par une courte présentation 
de la méthode B et se poursuit par une présentation du modèle B 
généré à partir du modèle UML. Enfin nous concluons et 
présentons quelques perspectives.

Etude de cas

Un passage à niveau est un lieu de croisement entre un flux de 
circulation routier et un flux de circulation ferroviaire. La principale 
règle de sécurité, pour ce genre de situation, consiste à éviter 
l'entrée simultanée du traffic routier et du traffic ferroviaire dans la 
zone définie par le passage à niveau ([6]).

Nous considérons en premier lieu une ligne à voie ferrée unique 
qui croise une route au même niveau. La zone d'intersection est 
appelée zone d'annonce. Les passages à niveau peuvent être 
gardés ou à signalisation automatique lumineuse et sonore (noté 
SAL). La sécurité des passages à niveau repose généralement 
sur la fermeture des barrières. Les feux routiers seront composés 
d'un seul feu bicolore (éteint, orange, rouge). Lorsque ce dernier 
est éteint, les utilisateurs de la route (voitures, piétons, ...) ont la 
possibilité de traverser le passage à niveau. Dans le cas 

contraire, le passage à niveau sera fermé et le traffic ferroviaire 
sera prioritaire.

Comme leurs noms l'indiquent, les passages à niveaux gardés 
[14] sont gérés par des gardes. Ces derniers doivent assurer la 
sécurité de ces passages soit en fermant les barrières dès 
l'approche d'un train au passage ou en demandant l'arrêt du ou 
des trains en cas de problème dans le passage en question. Ce 
type de passage à niveau a tendance à disparaître.

Figure 1: Passage à niveau pour une voie ferrée

Notre étude se focalisera sur le cas des passages à niveau 
français à signalisation automatique lumineuse et sonore pour une 
voie de circulation ferroviaire. Le fonctionnement en est le suivant.
La détection de l'approche d'une circulation ferroviaire dans un 
passage à niveau à signalisation automatique lumineuse et 
sonore se fait par l'intermédiaire de détecteurs (capteurs) placés 
sur la voie. Cette approche est signalée, aux usagers de la route, 
silmutanément par l'allumage des feux routiers, le tintement des 



sonneries et l'abaissement des barrières. Le signal sonore peut 
être atténué ou même supprimé en cas de gêne notable pour les 
riverains. Ces indications seront maintenues jusqu'au 
dégagement du passage à niveau. Après, elles disparaîtront 
progressivement, en commençant par relèvement des barrières, 
puis par l'extinction des feux et enfin, si nécessaire, l'arrêt du 
signal sonore. 

Ce système de contrôle sera activé dès le déclenchement des 
informations d'annonce. Ce déclenchement est provoqué par les 
circulations ferroviaire elles-mêmes. Le point à partir duquel 
l'annonce sera déclenchée s'appelle origine d'annonce. Un délai 
est nécessaire entre le déclenchement de l'annonce et l'arrivée du 
train le plus rapide au passage à niveau. Ce délai, appelé délai 
d'annonce, est fonction de la vitesse maximale des trains au 
passage à niveau.

Acquisition du problème: Modélisation semi-
formelle

Présentation générale de la notation UML

Né de la fusion des méthodes objets dominantes (OMT, Booch et 
Jacobson), puis normalisé par l'OMG1 (Object Management 
Group) en 1997, UML (Unified Modeling Language) est 
rapidement devenu un standard incontournable. La notation UML 
([12]) permet de modéliser une application selon une vision 
orientée objet. Cette modélisation d'un système est réalisée au 
travers de neuf types de diagrammes différents apportant chacun 
sa pierre à l'édifice du système. 

Chaque diagramme permet de décrire une vue particulière du 
système:

 les cas d'utilisation (Use Case Diagram),
 les composants (Component Diagram),
 les collaborations (Collaboration Diagram),
 les classes, (Class Diagram),
 le déploiement, (Deployement Diagram),
 l'état, (State Diagram),
 l'activité (Activity Diagram),
 les séquences, (Sequence Diagram)
 les objets, (Object Diagram)

Le lecteur intéressé par plus d'élément sur l'aspect syntaxique et 
sémantique pourra se reporter au guide de référence "Unified 
Modeling Language" ([13]). 

Bien que la notation UML soit un langage qui permet de 
représenter des modèles, il ne définit pas le processus 
d'élaboration de ces modèles. Cependant, dans le cadre de la 
modélisation (\cite{BoochAl1999}) d'une application informatique, 
les auteurs de la notation UML préconisent d'utiliser une 
démarche:

 itérative et incrémentale, 
 guidée par les besoins des utilisateurs du système, 
 centrée sur l'architecture logicielle.

La notation UML n'est pas à l'origine des concepts objet, mais il 
en donne une définition plus formelle et apporte la dimension 
méthodologique qui faisait défaut à l'approche objet. La définition 
et l'introduction du langage OCL (Object Constraint Language) au 
sein de la notation UML est un apport conséquent qui permet de 
définir des contraintes durant la conception qui peuvent être des 
propriétés de sécurité (Safety) ou de bon fonctionnement 
(Liveness). 

Comme la notation UML n'impose pas de méthode de travail 
particulière, elle peut être intégrée à n'importe quel processus de 
développement logiciel et ceci de manière transparente. Par 
conséquent, elle doit être vue comme une boîte à outils, qui 
permet d'améliorer progressivement vos méthodes de travail, tout 
en préservant vos modes de fonctionnement. La popularité de la 
notation UML est renforcée par un nombre important d'outils, les 
Ateliers de Génie Logiciel (AGL), qui permettent de mettre en 
oeuvre la notation, sous forme graphique et qui accompagne le 

1 http://www.omg.org

processus de développement en permettant la génération partielle 
de code, la documentation et la rétro-ingénérie. 

En plus d'être soutenue par l'ensemble des acteurs de 
l'informatique, la notation UML est aujourd'hui utilisée dans tous 
les domaines et depuis peu elle a été introduite dans le domaine 
des applications dites critiques, ce qui n'est pas sans soulever 
certaines questions.

Processus de modélisation

Dans le cadre de ce projet, nous cherchons à définir une 
méthodologie qui permet d'acquérir les besoins dans le cadre de 
la conception d'une application ferroviaire. Les applications 
ferroviaires sont soumises à de fortes contraintes de sécurité. 
C'est pourquoi nous proposons un processus de modélisation qui 
est orienté « prise en compte de la sécurité ».

Pour modéliser le système, nous proposons donc un processus 
d'acquisition découpé en quatre phases:

 identification des constituants (acteurs) de 
l'environnement du système et de leurs interactions 
(fonctionnement nominal et défaillances) avec celui ci;

 identification des effets des interactions (graphe de 
séquence) entre l'environnement et le système;

 identification de l'architecture du système (graphe de 
classe);

 identification du comportement du système et des sous-
systèmes(graphe état/transition).

Description du modèle semi-formel

Notre système se décompose en trois sous-systèmes de contrôle. 
L'un sera embarqué dans le train, le second contrôlera le passage 
à niveau et le dernier est lié à la supervision du système. La 
supervision permet à un poste de contrôle commande (noté PCC) 
d'en gérer l'exploitation et la régulation ainsi que ses pannes.

Constituants de l'environnement

De la description de l'étude de cas, nous pouvons extraire une 
première liste des composants de l'environnement : train, rail, 
lampe, barrière, signal sonore, conducteur, réseau de 
communication, opérateur du PCC, agent de maintenance.

Figure 2 : Passage à niveau pour une voie ferrée

La figure précédente présente une première architecture du 
système et son environnement. Les sous-systèmes nommés PCC
et réseau de communication n'intervenant pas dans la sécurité du 
système, nous avons choisi de ne pas les modéliser dans la suite 
de cette étude de cas.



Effet des interactions

Dans cette phase, nous cherchons à décrire les interactions 
fonctionnelles entre les composants de l'environnement et le 
système étudié.

Dans les applications dites critiques de fonctionnement comme 
notre étude de cas, il faut tenir compte, dans la conception du 
système, de l'interaction avec l'environnement. En effet, une 
source très répandue d'échec de fonctionnement est le 
dysfonctionnement des capteurs. Des échecs peuvent également
être engendrés par une défaillance de la communication entre les 
deux systèmes mais aussi par une dégradation des installations 
(barrières qui ne bougent plus, des feux en panne,...etc). 

On peut noter que pour les barrières, l'unique manière de détecter 
une défaillance est le dépassement de délai de fermeture ou
d'ouverture. Ces défaillances peuvent apparaître à n'importe quel 
moment, mais la mise en place d'une réparation ne peut être 
lancée que si le passage à niveau est dégagé (pas de train dans 
le passage à niveau). Les interactions entre l'environnement et le 
système seront donc modélisées au travers de cas d'utilisation 
décrivant les besoins fonctionnels et de graphe de séquence 
décrivant les impacts de l'environnement sur le système.

Pour décrire les besoins fonctionnels, nous utilisons les cas 
d'utilisations qui permettent de décrire les actions pouvant être 
réalisées par les acteurs sur le système. Il faut rappeler que les 

acteurs (signaux, feux, barrières, sous-système de 
communication, ...) peuvent agir (ou ré-agir) au travers de bons et 
de mauvais comportements (panne, défaillance).

La figure 3 introduit un cas d'utilisation qui présente les différents 
types de défaillance des barrières, les trois événements initiateurs 
sont l'absence de courant, la panne franche (barrière hors 
service) et un délai d'abaissement trop long. 

Le cahier des charges initial ([6]) insiste très fortement sur l’aspect 
défaillance comme le montre les exigences suivantes :
In the case study only a limited number of failures are regarded:

1. failures of the yellow traffic light
2. failures of the red traffic light
3. failures of the barriers, 
4. failures of the vehicle sensor and 
5. the delay or loss of telegrams on the radio network.

La figure 4 présente les défaillances liées aux feux régulant le 
traffic routier.

Feu rouge hors service

(from cas d'utilisation)

Feu jaune hors service

(from cas d'utilisation)

Disfonctionnement de l'extinction 
du feu

(from cas d'utilisation)

Disfonctionnement de l'allumage 
du feu

(from cas d'utilisation)

Panne de courant

(from cas d'utilisation)

Ampoule grillée

(from cas d'utilisation)
Periode d'allumage non respectée

(from cas d'utilisation)

<<include>> <<include>>

Railways system

(from acteurs)

Panne d'un feu de signalisation

(from cas d'utilisation)

<<include>>
<<include>>

<<include>>

<<Conséquence sur>>

Transport routier

(from acteurs)
<<Conséquences sur>>

Figure 3 : Descriptions des différentes défaillances des barrières 

Figure 4 : Descriptions des différentes 
défaillances des feux de signalisation



Chaque cas d’utilisation est caractérisé par un scénario textuel ou 
par un graphe de séquence.

Nous utilisons les graphes de séquence pour décrire les impacts 
de l'environnement sur le système. Le graphe de séquence de la 
figure 5 décrit le fonctionnement de base du protocole de 
franchissement du passage à niveau par un train.

Tout d'abord, les feux s'allument afin d'arrêter le flux routier. Dans 
le cas où la zone ne serait pas sensible au bruit, des sonneries 
tinteront au moment de l'allumage des feux routiers. Après un 
délai de préavis, les barrières s'abaissent. Si l'abaissement des 
barrières se passe sans encombres (c'est-à-dire que 
l'abaissement s'est fait en respectant les limites temporelles 
maximales d'abaissement), le système est dit en « safe-mode » et 
le train aura le droit de passer le passage à niveau.

La fin de passage du train impliquera le relèvement des barrières 
et l'extinction des feux routiers et éventuellement l'arrêt des 
sonneries.

Il est important de noter que le système de contrôle peut passer à 
tout moment en mode manuel. Ce mode correspond à la prise en 
main humaine (gardien du passage à niveau) de la gestion de la 
sûreté du passage à niveau, et peut être déclenché pour cause de 
dysfonctionnement matériel (des barrières qui ne s'abaissent pas, 
des feux qui ne s'allument pas,...etc ).

Si le train ne reçoit pas de confirmation du passage à niveau qu'il
est dans un état sûr, deux comportements sont possibles:

1. Le train freine et s'arrête ;
2. Le conducteur décide de prendre la main (voir figure 6 

et d'effectuer une conduite à vue.

Architecture

La figure 7 présente une architecture du système et son 
environnement. Cette architecture est construite à partir de 
l’analyse des interactions entre les composants du système.

Le graphe de classe fait apparaître les acteurs physiques 
(TrainPhysical, TrainSensor, Light, Barrier) et les interactions 
entre eux. À titre d'exemple, on voit apparaître une relation entre 
la classe TrainPhysical et la classe TrainSensor. Cette relation 
signifie que des éléments physiques sont en interaction. Nous 
remarquerons que la classe TrainSensor propose une méthode 
fail qui introduit le fait que le capteur peut tomber en panne.

:  T r a i n b o rn 
C o n t r o l  S y s t e m

:  T r a i n b o rn 
C o m m u n i c a t i o n S y s t e m

:  L e v e lC r o s s i n g  
C o m m u n i c a t i o n S y s t e m

:  L C M a in :  L C L i g h t M a n a g e r :  T r a f f i c B a r r i e r : 
V e h i c u l e S e n s or

:  T r a i n P h y s i c a l

d e t e c t L e v e l C r o s s i n g S y s t e m (  )

a s k A c t i v a t i o n (  )

s e n d ( A S K _ A C T I V A T I O N )

a c t i v a t e (  )

s w i t c h Y e l lo w (  )

s w i t c h R e d (  )

lo w e r B a r r i e r (  )

s e n d S a f e S t a t u s (  )

s e n d (S A F E _ S T A T U S )  < 4 >

s t o p S a f e t y M o d e ( )  < 4 >

s t a r t S a fe t y M o d e (  )

a c t i v a t e (  )

d e a c t i v a t e (  )

u p p e r B a r r i e r (  )

s w i t c h O f f (  )

d e c re a s e S p e e d (  )

i n c r e a s e S p e e d (  )

Figure 5 : Protocole de franchissement d'un passage à niveau

: T r a i n b o rn 
C o n t r o l  S y s t e m

: T r a i n W h e e ls : T r a i n b o r n 
C o m m u n i c a t i o n S y s t e m

: L e v e l C r o s s i n g 
C o m m u n i c a t i o n S y s t e m

: L e v e l C r o s s i n g 
C o n t r o l  S y s t e m

P r o j e t T X
C a s o ù i l  y a u n r e t a r d d e c o m m u n i c a t i o n e n t r e l e t r a i n e t le 
p a s s a g e à n i v e a u = > L e c o n d u c t e u r p r e n d l a d é c i s i o n d e l a i s s e r le 
t r a i n r o u l e r .

d e t e c t L e v e l C r o s s i n g S y s t e m ( )

s t a r t S a f e t y M o d e ( )

l o w e r S p e e d ( )

b r e a k ( )  < 1 5 >

u n b r e a k ()

a s k A c t i v a t i o n ( ) < 1 4 >

s e n d ( A C T I V A T E ) < 1 4 >

a c t i v a t e ( ) < 1 4 >

a s k C o n f i r m S a f e S t a t e ( )  < 1 6 >

Figure 6 : Franchissement d'un passage à niveau 
en conduite manuelle



Comportement

Nous allons maintenant décrire, à l'aide de diagramme d'état, le 
système de contrôle et le système embarqué.

Les barrières, les feux routiers et le signal sonore seront gérés par
le système de contrôle du passage à niveau. Le sous-système de 
contrôle du passage à niveau sera activé dès le déclenchement 
des informations d'annonce. À l'activation du sous-système de 
contrôle, une séquence d'action ordonnée (Figure 8) sera 
effectuée par ce système afin de vider le passage à niveau à 
temps et de garantir sa fermeture à tout traffic routier.

Idle

do/ askTrain()

Activate

[  train=TRUE ]  /  sendAcknowledgement()

Blocking State 1 ( Orange 

Fire )

Unblock 
State

[  train=FALSE ]

[  ackSent = FALSE ]  /  sendAcknowledgement()

[  isLight() = NULL & delay < Orange_Period & isLightState(ORANGE) = READY ]

Blocking State 2 ( Red 
Fire )

[ isLight() = ORANGE & delay < Red_Period & isLightState(RED) = READY ]

Blocked and 
Secured State

Disfonctional Sensor Status

entry/ sendReport(ERROR_SENSOR)

Blocking State 3 ( 
Lowering Barrier)

[  isLight() = RED & delay < Red_Period & isBarrierState() = READY ]  /  lowerBarrier()

[  isLoweredBarrier() = TRUE & delay < Lowered_Barrier_Period ]  /  sendSafeStatus()

[ isLoweredBarrier() = FALSE & delay < Lowered_Barrier_Period ]

[  train = FALSE & getSensorStatus() = READY ]

[ train =TRUE ]
[  getSensorStatus() = FAILURE ]

[  ackSent = TRUE & isLightState(YELLOW) = READY ]  / SwitchYellow

[ ackSent = TRUE & isLightState(ORANGE) = DEFECTIVE & isLightState(RED) = READY ]  / Red_Period := Red_Period + Orange_Period - delay; switchLight(Red)

Cancelling and Unsecured State

entry/ sendReport(ERROR_BLOCKING)

[ isLightState(YELLOW) = DEFECTIVE & isLightState(RED) = DEFECTIVE ]

[  isLightState(RED) = DEFECTIVE ]

[  isLoweredBarrier() = FALSE & delay >= Lowered_Barrier_Period ]

[  getUnblock() = TRUE ]

[  getUnblock() = TRUE ]

[  getUnblock() = FALSE ]

[ getUnblock() = FALSE ]

[  isLight() = ORANGE & delay < Orange_Period & isLightState(RED)= READY ]  / switchLight(Red)

[  isLightState(ORANGE) = DEFECTIVE & isLightState(RED) = READY ]  /  Red_Period := Red_Period + Orange_Period - delay; switchLight(Red)

[  isLightState(ORANGE) = DEFECTIVE & isLightState(RED) = DEFECTIVE ]

Figure 8 : Comportement du logiciel de contrôle commande.

Le système embarqué exécute une série d'actions à l'approche 
d'un passage à niveau (figure 9). Lorsque le train passe par 
l'origine d'annonce du passage à niveau, il demande au système 

de contrôle du passage à niveau un acquittement pour savoir s'il a 
commencé à abaisser les barrières ou pas. Après réception de 
l'acquittement (ack), le système embarqué dans le train se met en 
attente en commençant le freinage afin de laisser du temps pour 

la fermeture des barrières. Après ce délai d'attente, le système 
de contrôle du passage à niveau envoie son état au système 
embarqué. Si le passage à niveau est en « safe-mode », le 
contrôle embarqué annule le freinage et reprend sa vitesse 
initiale. Un capteur de « fin-passage » détecte la sortie du train du 
passage à niveau, et déclenche le relèvement des barrières et 
l'extinction des feux.

Idle

entry/ findALevelCrossingSystem()...

Safe State

do/ askLevelCrossingStatus()

Stand Still

do/ askConfirmationSafeState()...

ActivateCrossingLevel [ LevelCrossingSystemFound = TRUE ] / askAcknowledgement()

[ levelCrossingStatus=FALSE ]

[ confirmation = FALSE ]

[ LevelCrossingSystemFound = FALSE ]

Abnormal timing safe state

do/ askConfirmationSafeState()...

confirmation=FALSE

Abnormal CrossingLevel

do/ askConfirmationSafeState()

[ confirmation = FALSE ]

[ speed = 0 ] / brake()

[ confirmation = TRUE ] / increaseSpeed()

[ speed=0 ] / brake()

[ LevelCrossingStatus = OK ] / increaseSpeed()

[ confirmation =TRUE ] / unbrake()

[ speed = 0 ] / brake()

[ confirmation = TRUE ]

[ timing<=240sec & ackLC = TRUE ] / decreaseSpeed();

[ timing>240sec & ackLC = TRUE ] / decreaseSpeed();cancelActivationLC()

[ ackLC = FALSE ] / decreaseSpeed()

Figure 9 : Comportement du logiciel embarqué

Nous avons donc maintenant une modélisation de notre étude de 
cas que nous allons pouvoir traduire en B.

TCSUInterface
confirmation : BOOL

askConfirmSafetyMode()
showFailure()

TCSLevelCrossingBehavior
state : TRAIN_STATE

reportLCSFailureState()
changeState()

1

1

1

1
TCSLevelCrossingCo

mManager

detectLC()
askActivate()
askDeactivate()
getLCSState()

11 11

TrainPhysical
speed : SPEED
previous_speed : SPEED
position

decreaseSpeed()
increaseSpeed()
brake()
unbrake()

<<physical>>

1

1

1

1

TCSComManage
r

send()
receive()
connect()
deconnect()

1

1

1

1

OperationCentre

Barrier
Barrier_State : BARRIER_STATE

upper()
lower()

<<physical>>

TrainSensor
State : Occupation
Position : POSITION

PresenceTrain()
Activated()
Desactivated()
Fail()

<<physical>>

nn nn

Communication

1n 1n

1

1

1

1

LCBarriersManager
barrier_STATE

lowerBarrier()
upperBarrier()

21 2

+connect to

1

LCTSManager

activate()
deactivate()

2 12 1

LCComManager

send()
receive()
connect()
deconnect()
reportError()
askControlCenter()
sendFailureState()
sendSafeStatus()

n1 n1

Light

state : LIGHT_STATE

on()
off()

(from conception)

<<physical>>

LCMain

activate()
deactivate()

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

LightManager

red()
yellow()

<<physical>>

21 2

+connect to

1

LCLightManager
Current_Color : L_Color

switchRed()
switchYellow()
switchOff()

1

1

1

1

21 21

Projet TX
Maquette de diagramme de classes en s'inspirant 
des diagrammes de séquence servant à l'analyse 
de la problèmatique.

TCS =  Train Control System
LC = Level Crossing
LCTS = Level Crossing Train Sensor



Génération des applications: Modélisation 
formelle

Présentation de la méthode B

En ce qui concerne les origines théoriques, la méthode B ([1]) est 
née de la rencontre dans les années 1980 et au sein du 
Programming Research Group, des créateurs respectifs des 
méthodes Z et VDM. En conséquence, les racines théoriques de 
ces méthodes sont semblables, cependant Z et VDM restent 
limitées à la spécification (description) du logiciel alors que la 
méthode B s'efforce d'unifier les aspects description et réalisation 
dans un même formalisme.

La méthode B permet de générer un code exécutable sécurisé et 
prouvé à partir d'expressions mathématiques formelles. Ces 
expressions mathématiques sont rassemblées dans un 
composant B appelé « machine ». Elles sont ensuite raffinées par 
un ou plusieurs composants B appelés raffinements. Après tous 
les raffinements successifs, nous obtenons le dernier composant 
dit « implementation ». L'ensemble de ces composants est appelé 
« module ». Un module peut dépendre de plusieurs autres 
modules mais nous ne présenterons pas les principes et les 
différents types de dépendance dans cet article. 

Figure 10 : Développement B

Un code généré par la méthode B est à priori sécurisé et prouvé à 
l'aide d'un outil de preuve résolvant actuellement 75% des 
obligations de preuves générales. Pour conclure cette courte 
présentation, on peut affirmer que la méthode B fait partie des 
méthodes formelles qui semblent les mieux acceptées dans le 
cadre industriel du développement des logiciels critiques 
appliqués au ferroviaire (voir par exemple [2], [5]). En effet, la 
méthode B permet de construire effectivement un pont entre la 
modélisation mathématique et sa réalisation informatique.

Processus de génération des modèles B

Il existe plusieurs travaux sur la génération de code B à partir de 
modèle UML, on peut citer les travaux ([8] et [7]) de l'équipe 
dédale2 et ceux ([11]) de l'équipe sial/arlog3. Les travaux menés 
dans le cadre du projet B-RAIL ne cherche pas à décrire un 
nouveau processus de génération de code, nous voulons 
proposer une méthodologie globale qui cherche à acquérir au 
mieux le besoin et qui s'appuie sur des techniques de génération 
de modèle B. Le problème actuel est d'arriver à fédérer les 
différents travaux menés sur ce sujet. Nous avons proposé un 
premier processus ([3]) de génération de code B à partir de 
modèle UML qui se base sur le graphe de classe et sur les 
graphes états/transitions. Cependant, le processus de génération 
de code B à partir de modèle UML n'est pour l'instant ni outillé ni 
finalisé.

2 Pour plus d'information sur l'équipe DEDALE: 
http://www.loria.fr/equipes/dedale/home.html
3 Pour plus d'information sur l'équipe ARLOG: 
http://www.prism.uvsq.fr/recherche/themes/sial/arlog

Description des modèles formels

Cette section a pour but de présenter le modèle B obtenu à partir 
de la traduction du modèle UML. La machine abstraite de la figure 
11, intitulée TCS_LevelCrossingBehavior_0, définit tous les états 
dans un ensemble nommé STATE et introduit une opération 
nommée change_state qui décrit les changements d'état du sous-
système gérant le passage à niveau. Ce composant n'est pas 
déterministe car il utilise la substitution list_var:(predicate) pour 
décrire l'opération change_state. Cette substitution indique que 
l'ensemble des variables devient tel que le prédicat soit vrai.

MACHINE 
TCS_LevelCrossingBehavior_0

SETS 
STATES ={Idle,SafeState,ActivateCrossingLevel,StandStill,

AbnormalTimingSafeState, AbnormalCrossingLevel}
CONCRETE_VARIABLES 

current_state
INVARIANT  

current_state : STATES
INITIALISATION 

current_state := Idle

OPERATIONS
change_state =
BEGIN
current_state :( 

current_state :STATES
&((current_state$0=Idle)

=>current_state:{ActivateCrossingLevel,Idle})
...
&((current_state$0= StandStill)

=> current_state/:{SafeState, AbnormalTimingSafeState})
)
END
END

Figure 11: Machine : TCS_LevelCrossingBehavior_0

La figure suivante, est un extrait de l'implantation 
TCS_LevelCrossingBehavior_n. Cette implantation est fidèle au 
graphe état/transition de la figure 8.

IMPLEMENTATION
TCS_LevelCrossingBehavior_n

REFINES
TCS_LevelCrossingBehavior_0

INVARIANT 
(current_state = StandStill) => (brake = TRUE)

&       (current_state /= StandStill) => (brake = FALSE)
INITIALISATION        

current_state := Idle

OPERATIONS
change_state =
CASE current_state OF

EITHER Idle THEN
VAR bb IN

bb <-- detectLevelCrossingSystem;
IF ( bb = TRUE )
THEN 
BEGIN

current_state := ActivateCrossingLevel
; AskAcknowledgement 
END
ELSIF ( bb = FALSE)
THEN current_state := Idle
END

END
....
END

END
Figure 12: Implémentation : TCS_LevelCrossingBehavior_n



Conclusion

Le projet B-RAIL tente de définir une méthodologie pour le 
développement de systèmes ferroviaires. Ces systèmes sont 
soumis à des contraintes de sûreté de fonctionnement très forte 
comme le montre la norme EN 50128 qui régit le développement 
des logiciels ferroviaires. La méthodologie proposée s'appuie sur 
l'utilisation de la notation UML et de la méthode B. La notation 
UML est utilisée pour acquérir le besoin et décrire le système. 
Cette notation UML est essentiellement graphique ce qui facilite la 
compréhension des modèles et la discussion entre les acteurs du 
projet (client, développeur, valideur, ..). La méthode B est un 
langage formel qui permet l'expression de propriété et qui au 
travers d'une activité de preuve permet de détecter les 
incohérences.
Nous avons pu montrer sur cet exemple la faisabilité et l'intérêt de 
cette approche. Il nous reste à affiner le processus de génération 
de modèle B à partir de modèle UML. Cet affinement doit passer 
par une analyse fine des différents processus de génération qui 
ont déjà été proposés.

Un axe de travail en cours de réalisation est lié à l'expression de 
contrainte OCL au sein de notre modèle UML. Actuellement, il 
existe des contraintes textuelles sous forme de texte libre.
L'introduction de contraintes OCL permettra d'utiliser les travaux 
de R. Marcano ([11]).

Dans le cadre du passage de la notation UML vers un modèle B, 
deux objectifs différents mais complémentaires peuvent être 
atteints au travers de deux types de modèles:

1. Un modèle B permettant de générer le code de 
l'application;

2. Un modèle B permettant de vérifier et de valider le 
comportement de l'application face au exigences de 
sécurité exprimée dans le cadre du modèle UML.

Ces deux modèles seront distincts mais complémentaires.
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