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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif 
La quantité croissante des systèmes distribués au sein des systèmes critiques rend essentielle la 
tâche de vérification de leur bon fonctionnement. Ce besoin est notamment présent dans les 
systèmes aérospatiaux et robotiques étudiés au sein du département DTIS à l’ONERA. Des études 
en cours portent par exemple sur l’analyse de systèmes embarqués dans des drones, ou l’analyse de 
protocoles utilisés par une constellation de satellites d’observation terrestre. Une composante 
majeure de ces systèmes repose sur l’utilisation d’algorithmes de coordination, partage 
d’informations, communication, reconfiguration, etc. Leur correction est donc un problème 
fondamental. Toutefois, établir cette correction formellement demeure une tâche très ardue en 
pratique. Outre la difficulté intrinsèque à établir une preuve de correction de ces algorithmes, les 
approches et outils formels (TLA+ [Lamport], Event-B [Abrial], Alloy [Jackson], Why3 [Filliâtre], Dafny 
[Leino]...) existants présentent tous des lacunes à divers niveaux, tels qu’un langage de spécification 
peu approprié, ou manquant de concepts dédiés, ou encore des techniques de vérification peu 
adaptées (notamment pour les propriétés de vivacité, énonçant que des situations espérées finiront 
effectivement par se produire) ou automatiques mais incomplètes (n’apportant des preuves que pour 
des systèmes de petite taille). 
Des travaux réalisés à l’ONERA ont par exemple étudié le système distribué pair-à-pair Chord 
[Stoica], tout d’abord en renonçant à la complétude [FMCAD2018], puis en renonçant à l’aspect 
automatique [FM2019]. Des travaux en cours entre l’ONERA et l’IRIT s’intéressent maintenant à un 
modèle plus complexe du même algorithme via l’utilisation du langage formel Why3. Dans ce 
contexte, des pistes prometteuses pour l’élaboration d’un langage de spécification formelle 
spécifiquement dédié aux algorithmes distribués ainsi que pour une approche de preuve semi-
automatique (combinaison d’indices saisis par l’utilisateur et de solveurs automatiques puissants) ont 
été tracées. 
Lors de ce doctorat, le travail consistera à : 

• Étudier les travaux précédents sur le protocole Chord (et autres algorithmes distribués 
représentatifs) ; 

• Étudier les approches essentielles de spécification et vérification formelles utiles dans le contexte 
des algorithmes distribués ; 

• Proposer un concept de langage, et méthode vérification associée. 

• Ajout de primitives pour modéliser les agents concurrents (threads, processus, nœuds), 

• Introduction de canaux de communication (asynchrones, FIFO ou non, pertes, délais), 

• Spécification d’horloges locales ou de logiques de temps (si nécessaire). 

• Définition des obligations de preuve associées 
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• Appliquer l’approche proposée à des algorithmes distribués importants 
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