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Chapitre �

Introduction

��� Th�ematique

Le test est une phase fondamentale du cycle de vie de tout produit industriel� On
l	utilise pour s	assurer que la r�ealisation d	un produit respecte ses sp�eci�cations initiales�
Il permet de d�etecter des erreurs d	un syst�eme par l	exp�erimentation� Ce n	est pas un
processus exhaustif� il indique la pr�esence des erreurs� pas leur absence�

Le test est une des principales techniques de validation utilis�ees dans l	industrie �y
compris celle des logiciels ��Bei��� XRK������ La croissance et la diversit�e de la pro�
duction des logiciels entra
�ne aussi un augmentation de l	importance du test �le logiciel
windows nt ��� contiendra plus de �� million lignes de codes dont ��� million lignes
de codes pour le test cf� �Neu�����

Pour tester les logiciels on emploie une palette vari�ee de techniques ��Bei���� 
 on
teste leurs graphes de �ot� les chemins� le �ot des donn�ees� les domaines d	entr�ee� la
syntaxe�

Dans le cadre de notre th�ese nous nous int�eressons au probl�eme du test de conformit�e
pour les protocoles de t�el�ecommunication� Les communications entre les sous�syst�emes
composants �par exemple� les ordinateurs� des syst�emes distribu�es �y compris les sys�
t�emes de t�el�ecommunication� sont soumises �a des r�egles d�ecrites par des protocoles�
Les sp�eci�cations des protocoles sont d�ecrites en utilisant des formalismes de niveau
sup�erieur et sont� dans la plupart des cas� standardis�ees� Les protocoles sont ensuite
impl�ement�es �a partir de ces standards� Il est n�ecessaire donc que les impl�ementations
des protocoles aient un comportement conforme �a leurs sp�eci�cations�

Le test de conformit�e des protocoles est une m�ethode qui accomplit ce but� Il teste
l	impl�ementation d	une entit�e de protocole vis��a�vis de sa sp�eci�cation�
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Les organismes iso � et ccitt � ont �etabli une m�ethodologie pour le test de conformit�e
d�ecrite par le standard iso is����� ��fS��b��� Cette m�ethodologie voit le test de confor�
mit�e comme un test bo�
te noire� Cela signi�e que �comme c	est le cas dans la pratique�
la structure interne de l	impl�ementation est inaccessible au testeur� Celui peut tester
seulement le comportement observable de l	impl�ementation� Il le fait en utilisant des
impl�ementations des cas de test abstraits obtenus �a partir de la sp�eci�cation� �A chaque
ex�ecution d	un cas de test sur l	impl�ementation on attribue un verdict�

L	�etat actuel d	application dans l	industrie de cette m�ethodologie consiste dans l	�ecri�
ture manuelle des s�equences de test et l	utilisation de techniques ad�hoc d	application
de ces tests avec des r�esultats mal ma
�tris�es� Ces pratiques conduisent �a un co
ut de
l	e�ort de test important� La production de tests en grand nombre� avec des garanties
de pertinence et de correction� impose l	utilisation de m�ethodes formelles de g�en�era�
tion ��Tre��� Pha��a���

��� Contexte

Notre �equipe au laboratoire verimag et lsr�imag s	int�eresse �a la validation et
au test des protocoles et des syst�emes asynchrones� Depuis plus de dix ans un ensemble
d	outils a �et�e d�evelopp�e dans le but de faciliter la mise au point de sp�eci�cation formelle�
et de produire automatiquement des s�equences de test� Cet ensemble d	outils est bien
di�us�e dans le monde acad�emique et chez certains industriels�

La bo
�te �a outils cadp � ��FGK����� est d�evelopp�ee par laboratoire verimag en
coop�eration avec l	�equipe vasy de l	inria Rh
one�Alpes� Elle est compos�ee par plusieurs
outils et environnements � nous en mentionnons quelques�uns 


� ald	ebaran ��BFKM���� est un outil pour e�ectuer des r�eductions et comparai�
sons des graphes en prenant en compte certaines relations d	�equivalence et pr�e�
ordres�

� open�caesar ��Gar���� est un environnement ouvert pour construire des proto�
types des algorithmes de v�eri�cation fond�es sur l	exploration exhaustive du mod�ele�
Il o�re aussi des repr�esentations implicites �pour les algorithmes de v�eri�cation �a
la vol�ee ��FJJM����� ou symboliques �fond�ees sur des diagrammes binaires de
d�ecision��

�� International Organization for Standardization
�� Consultative Committee on International Telegraphy and Telephony
�� caesar�ald�ebaran Distribution Package
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Notre �equipe d�eveloppe maintenant if ��BFG���b� BFG���c� BFG���c��� un en�
vironnement de validation pour les syst�emes asynchrones temporis�es� Cet environne�
ment est fond�e sur une philosophie d	int�egration des m�ethodes formelles dans la pra�
tique industrielle de v�eri�cation et de test ��Sif����� Ses principales directions de travail
sont 
 le d�eveloppement d	une version temporis�ee du langage sdl �en incluant aussi la
cr�eation dynamique des instances de processus� qui comprend aussi des aspects simi�
laires �a uml � �une structure d	�etats similaire aux statecharts �Har���� et le traite�
ment de la complexit�e �en utilisant techniques d	analyse statique �BFG��a� BFG��a�
BFG��b�� analyse symbolique et abstractions �BL���� g�en�eration composante par com�
posante � �KM����� Les principaux atouts de if sont 
 un environnement de validation
ouvert� permettant d	un c
ot�e la connexion avec plusieurs outils de v�eri�cation acad�e�
miques �kronos �Yov���� spin �Hol���� invest �BLO���� mais aussi l	acc�es aux plusieurs
niveaux de repr�esentation des programmes�

Le laboratoire verimag travaille avec l	�equipe pampa de l	irisa sur les fondements
th�eoriques du test de conformit�e� la formalisation des concepts et la production d	algo�
rithmes et d	outils correspondant aux id�ees mises en avant dans ces travaux�

Un r�esultat de cette coop�eration est tgv � �FJJV��� FJJV��� JM��� JM���� un outil
pour la g�en�eration automatique de tests de conformit�e� Il illustre l	application de m�e�
thodes formelles dans le domaine du test tout en essayant de mod�eliser le plus possible la
pratique industrielle courante dans la g�en�eration automatique de tests de conformit�e� Le
principe de tgv consiste �a synth�etiser �a partir d	une sp�eci�cation formelle d	un protocole
et d	un objectif de test �une propri�et�e qu	on d�esire �a v�eri�er sur une impl�ementation�
un cas de test qui pourra s	appliquer sur l	impl�ementation� Ce cas de test est d�ecor�e par
des verdicts qui seront utilis�es lors de l	application du cas de test �a l	impl�ementation�
pour d�ecider si l	impl�ementation a r�eagi conform�ement �a sa sp�eci�cation formelle� Gr
ace
a une relation de conformit�e d�e�nie formellement� l	algorithme de tgv construit des cas
de test valides �ils ne rejettent pas une impl�ementation conforme �a sa sp�eci�cation��
tgv a deux modes distincts de fonctionnement 


� le mode explicite� �a partir d	une sp�eci�cation d�ecrite en format ald	ebaran�

� le mode �a la vol�ee� �a partir des sp�eci�cations formelles �sdl ou lotos��

L	objectif de test est d�ecrit en format ald	ebaran� Le format de sortie de tgv est le
format ald	ebaran� Le graphe de test obtenu est d�epli�e sous la forme d	un arbre en

�� �Gro���
�� Compositional Generation en anglais
	� Test Generation using Veri�cation technology
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format ttcn � ��fS��a��� standard de fait dans le monde de test�
tgv a �et�e r�ealis�e au dessus de l	environnement cadp�
L	outil tgv a �et�e utilis�e pour des �etudes de cas d	origine industrielle 


� l	�etude de cas drex e�ectu�e pour le compte de la dga� cap sesa et

france�t	el	ecom�

� l	�etude de cas sscop ��BFG���d�� fournie par le cnet 	� dans le cadre de l	op�era�
tion � du projet forma� projet coordonn�e par le laboratoire verimag�

� il a �et�e utilis�e aussi pour g�en�erer des s�equences ex�ecutables de tests pour un pro�
tocole de coh�erence de l	ant�em�emoire 
 ��KVZ�����

tgv utilise aussi Objectgeode ��Tel�� de ttt� Objectgeode est un environnement
de d�eveloppement d�edi�e au langage sdl� commercialis�e par la compagnie ttt � Il sup�
porte sdl���� l	utilisation de asn�
 �norme itu�t z�
���� le langage msc �Message Se�
quence Charts� pour la description des �echanges de signaux et la m�ethode uml ��Gro����
pour une description orient�ee objet� Il fournit d	�editeurs graphiques et compilateurs
pour chacun de ces langages et un g�en�erateur de code c� Objectgeode contient un
simulateur �pour la mise au point� et un v�eri�cateur bas�e sur des m�ethodes de model�
checking ��QS��� CES����� Objectgeode a �et�e connect�e aux outils d	analyse� de v�eri��
cation et de g�en�eration de test issus de verimag et de l	irisa�

Une int�egration des algorithmes d�eriv�es de tgv� dans l	outil de test testcomposer
��KJG���� de ttt � a �et�e �nanc�ee par france�t	el	ecom�

��� Contribution

La g�en�eration automatique des cas de test bas�ee sur l	approche mod�ele est limit�ee
par le probl�eme d	explosion d	�etat �les mod�eles ont une taille exponentielle relativement
aux sp�eci�cations��

Rappelons�nous que la g�en�eration automatique des cas de test est guid�ee par des
objectifs de test �con�cus par des experts�� Si un ou plusieurs objectifs de test existent
alors le probl�eme d	explosion d	�etat pourrait 
etre contourn�e �en utilisant par exemple
des techniques �a la vol�ee �FJJM���� qui construisent seulement la partie explor�ee du
mod�ele� Les techniques �a la vol�ee sont impl�ement�ees dans tgv ��Mor�����


� Tree and Tabular Combined Notation
�� Centre de Recherche et D�eveloppement de france t�el�ecom
�� cache memory en anglais
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Mais la conception des objectifs de test pour un mod�ele d	une sp�eci�cation est dif�
�cile sans le construire explicitement �et cela parce que les param�etres de signaux dans
l	objectif de test sont trait�es en �enum�eration��

Dans notre th�ese nous avons essay�e de pallier ce probl�eme et par cons�equence nous
nous avons �etabli deux objectifs 


� le traitement e�cace des donn�ees en vue de l	extension de l	outil tgv �tel qu	il
existait dans �FJJV��� FJJV�����

� l	�etude d	un langage d	expression pour les objectifs de test�

Ces deux objectifs ont �et�e accomplis par le d�eveloppement d	une m�ethodologie de
test bas�ee sur des techniques �� issues des domaines de la v�eri�cation et de l	analyse
des programmes �analyse statique ���� Cette m�ethodologie� d�ecrite dans la �gure ����p��	

propose un ensemble de proc�edures qui ont le but de simpli�er la sp�eci�cation en te�
nant compte de sa structure ou de la structure des objectifs de test et cela avant de la
g�en�eration des cas de test� On r�eduit ainsi la taille des syst�emes de transitions �etique�
t�ees �ste� qui mod�elisent les comportements observables de la sp�eci�cation� Les analyses
de programme appliqu�ees sont l	analyse d	activit�e des variables� l	analyse de l	utilit�e �du
contr
ole et des donn�ees� et l	analyse d	invariance� Ces analyses� utilis�ees surtout dans le
domaine de la compilation� ont �et�e �etendues �a notre repr�esentation interm�ediaire �qui
est un ensemble d	automates �etendus communicants par �les d	attente��

Il faut mentionner que les simpli�cations ci�dessus sont conservatrices dans le sens
suivant 
 les r�esultats obtenus en appliquant tgv� pour deux sp�eci�cations �la sp�eci��
cation originale et une variante simpli��ee de celle�ci� et pour un m
eme objectif de test�
sont identiques�

Traitement e�cace des donn�ees

Analyse d�activit�e

Cette analyse �� calcule� pour chaque �etat de contr
ole q� l	ensemble des variables qui
seront utilis�ees �� dans un chemin partant de cet �etat et sans que leurs valeurs dans
l	�etat q soient rendues inutiles �� avant leur premi�ere lecture� Cette analyse peut 
etre

�
� D�ailleurs ces techniques sont aussi applicables dans le domaine de la v�eri�cation par mod�eles � on
peut simpli�er les sp�eci�cations en fonction de formules de logique temporelle
��� compile�time analysis en anglais
��� qui est une des plus anciennes analyses statique �Hec

�
��� leurs valeurs seront lues
��� par une instruction qui �ecrit des valeurs dans ces variables
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Fig� ��� � M�ethodologie de test

vue comme un cas extr
eme de l	analyse d	utilit�e des donn�ees �dans ce cas il n	y a pas
de crit�ere de tranchage��

Analyse d�utilit�e

On couvre ici deux aspects 
 l	utilit�e du code et celle des donn�ees� Par le terme utilit�e
on comprend l	utilit�e par rapport �a l	objectif de test et l	ensemble d	entr�ee contr
olables�
L	ensemble d	entr�ee contr
olables comprend tous les signaux �et les contraintes maxi�
males� que le testeur a l	intention d	envoyer vers l	iut pendant le test� L	analyse d	utilit�e
du contr
ole �elimine les transitions de la sp�eci�cation dont les d�eclencheurs �� n	appar�
tiennent pas �a l	ensemble d	entr�ee contr
olables� Ensuite on �elimine r�ecursivement toutes
les transitions dont l	�etat source n	a pas de transitions entrantes� L	analyse d	utilit�e des
donn�ees est faite en utilisant la technique de tranchage ��� On analyse l	utilit�e des va�
riables mais aussi celle des param�etres de sortie entr�ee� Intuitivement� une variable est
utile dans un �etat si sa valeur� par transitivit�e� est utile dans un certain endroit de la
sp�eci�cation �� �choisi par l	utilisateur��

��� triggers en anglais
�	� slicing en anglais
�
� pr�ecis�e dans le crit�ere de tranchage
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La technique de tranchage est une technique fortement utilis�e dans diverses do�
maines �pour d�eboguer les programmes� par exemple�� Le tranchage dans le contexte
des programmes concurrents a �et�e utilis�e pour la premi�ere fois par �Che���� puis pour des
processus l�egers �	 par �Kri��� et pour promela ��Hol���� par �MT���� Dans �DHZ��� il
y a une �etude du tranchage des programmes s�equentiels en ce qui concerne une formule
de ltl et dans �HCD���� le tranchage est utilis�e pour v�eri�er et extraire des machines
�a �etat �ni �a partir des programmes java� Dans �CFR���� il y a une application du
tranchage dans la v�eri�cation des programmes vhdl�

Analyse des donn�ees

Une analyse des donn�ees est exprim�ee par un probl�eme de �ot de donn�ees ��MR�����
Ceci est un tuple constitu�e par un treillis �complet�� un espace de fonctions �au moins
monotones�� un graphe de �ot et une fonction qui attache �a chaque transition du graphe
une fonction de transfert �appartenant �a l	espace de fonctions�� On obtient ainsi un
op�erateur de �ot dont le plus petit �grand� point �xe est la solution du probl�eme de
�ot� Pour trouver les solutions des probl�emes de �ot nous avons utilis�e des strat�egies
d	it�eration existantes dans la litt�erature ��Hec��� CC��b� Bou��� Muc��� NNH����� Ces
strat�egies comportent deux �etapes 
 l�initialisation d	une �ou plusieurs� liste�s� de travail
et l�it�eration sur ces listes� Dans tous les cas qu	on traite� les listes sont organis�ees comme
des �les� Dans le cas d	un treillis de la hauteur �nie on utilise soit une seule �le� initialis�ee
dans le pr�eordre ou postordre inverse� soit plusieurs �les correspondant aux composantes
fortement connexes maximales du graphe de �ot� Quand le treillis est de la hauteur
non��nie il faut d�etecter un ensemble admissible de points d	�elargissement ��Bou����
pour nous trouver dans le cadre de l	interpr�etation abstraite ��CC��b�� et pouvoir ainsi
calculer une approximation de la valeur des pointes �xes�

�Etant donn�e ce cadre formel on peut obtenir les di��erentes analyses de donn�ees par
instanciation de ce canevas 
 le treillis� l	espace des fonctions et les fonctions de transfert�
Ceci est fait dans le chapitre ��p�
�
�

Ensuite il faut prouver que les optimisations qu	on a fait ob�eissent �a un certain crit�ere
de correction� Ceci est un r�esultat de bisimulation�

Langage d�expression pour les objectifs de test

Nous avons �etendu aussi le concept de l	objectif de test� Les objectifs de test abstraits
ont des contraintes symboliques attach�ees aux param�etres des signaux d	entr�ee� �A partir

��� threaded programs en anglais
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des contraintes d	entr�ee les proc�edures mentionn�ees ci�dessus calculent des contraintes
pour les param�etres des signaux de sortie des objectifs de test abstraits� Ensuite� des
objectifs de test concrets pourront 
etre d�eriv�es et en utilisant l	outil de test existant
tgv on pourrait g�en�erer des tests de conformit�e�

��� Plan

Pr�eliminaires

Dans ce chapitre on rappelle quelques notations �concernant les ensembles� les re�
lations� les algorithmes� et notions th�eoriques utilis�ees dans les chapitres suivants �en�
sembles partiellement ordonn�es� treillis complets� points �xes� op�erateurs d	�elargissement
et de r�etr�ecissement��

Validation bas�ee sur les mod�eles

Dans ce chapitre on pr�esente les principaux mod�eles �syst�emes de transitions �eti�
quet�ees et automates �etendus communicants� et les approches dans la validation des
programmes 
 la v�eri�cation et le test �de conformit�e�� On d�ecrit ces deux approches en
s	appuyant sur une description commune ��Fer����� Cette description s	appuie sur le fait
qu	on peut voir le test de conformit�e et la v�eri�cation comme une relation conf entre
l	impl�ementation et la sp�eci�cation �ou entre une sp�eci�cation et une de ses versions
plus ra�n�ee��

Veri�cation

Dans le cadre de la v�eri�cation la relation conf est fr�equemment une relation de
bisimulation et on mentionne plusieurs approches pour v�eri�er si imp conf spec�

Test de conformit�e

Dans le cadre du test de conformit�e la relation conf est une relation de conformit�e�
On d�ecrit la place du test dans le domaine v � v ��Hol����� le probl�eme du test de
conformit�e� son description en utilisant la th�eorie des automates ��LY����� le cadre formel
de test de conformit�e ��Tre��� Pha��a��� Ensuite on pr�esente l	approche fond�ee sur la
v�eri�cation � algorithme de tgv� suivie par une pr�esentation du test de conformit�e
symbolique �les principaux approches��
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Analyse du contr�ole

On propose une analyse �statique� du contr
ole qui� prenant en compte un objectif
de test abstrait et un ensemble d	entr�ees contr
olables ��eventuellement calcul�e �a partir
d	un objectif de test abstrait�� fournit une sp�eci�cation ��eventuellement� simpli��ee dont
le mod�ele est bisimilaire avec celui de la sp�eci�cation initiale�

Analyse des donn�ees

On introduit d	abord le cadre formel pour e�ectuer les analyses de donn�ees� Il s	agit
de probl�emes de �ot de donn�ees� La plupart des analyses qu	on fournit fait partie du
domaine de la compilation �la propagation des constantes� l	analyse des variables ac�
tives� ou du d�ebogage des programmes� Leurs r�esultats servent �a la simpli�cation des
sp�eci�cations� tout en pr�eservant des mod�eles bisimilaires avec ceux des sp�eci�cations
initiales�

Mise en �uvre

On d�ecrit l	environnement de validation if� son architecture� ses composantes et la
repr�esentation interm�ediaire propos�ee� Ensuite on fournit une description de la mani�ere
dont on traduit dans if les principaux aspects du langage de description sdl�

Ensuite on pr�esente la biblioth�eque d	analyse statique impl�ement�ee� Il s	agit de l	im�
pl�ementation� dans le cadre d	une biblioth�eque d	analyse statique pour if� des algo�
rithmes pr�esent�es dans les chapitres ��p�	�
 et ��p�
�
�

En�n on pr�esente les r�esultats obtenus par leur application sur des protocoles de taille
industrielle 
 sscop �un protocole mono�processus� et mascara �un protocole multi�
processus�� Le s�equentiel de vol d	ariane � servira comme exemple de l	application de
la propagation de constantes pour des variable temporis�ees�
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Chapitre �

Pr�eliminaires

��� Notations

On utilise les notations suivantes 


�� Comme notations g�en�erales 
 a � b signi�e a est une notation pour b�

a �� b � fa� a! �� � � � bg�

�� Pour les ensembles 
 N est l	ensemble des entiers naturels� Z est l	ensemble des
entiers et � est l	ensemble vide� L	union est not�ee A � B� l	intersection A � B� la
di��erence ensembliste A n B� le produit cart�esien A � B o�u

Q
i�I

Ai� avec
Q
i�I

Ai �

a " �a���� � � � � a�i�� � � �� " �ai�i�I � L	inclusion des ensembles est not�ee A � B et
l	appartenance �a un ensemble x � A�

On note �A l	ensemble des parties de A et jA j le cardinal de l	ensemble A�

Si A est un ensemble alors � �� �� A� est le mot de longueur �� An est l	ensemble

des mots sur A de longueur n �ensemble isomorphe avec

n foisz �� �
A� A� � � �� A�� A� est

l	ensemble de mots �nis sur A� de longueur strictement positive� A� est l	ensemble
de mots �nis sur A et A� est l	ensemble de mots in�nis sur A�

Si a� b �
Q
i�I

Ai et K � I alors a " b mod K � ��k��k � K 	 a�k� " b�k��� On uti�

lise aussi la notation an �

n foisz �� �
a 
 a 
 � � � 
 a�

�� Une relation binaire R entre les ensembles S et T est R � S � T �
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Une relation R � S � S est r�e�exive si ��s��s � S 	 �s� s� � R�� sym�etrique si
��s���t���s� t� � R 	 �t� s� � R�� anti�sym�etrique si ��s���t���s� t� � R � �t� s� �
R	 s " t� et transitive si

��s����s����s����s�� s�� � R � �s�� s�� � R	 �s�� s�� � R��

Une relation R � S � S est un pr�eordre si elle est r�e�exive et transitive� un ordre
partiel si elle est r�e�exive� anti�sym�etrique et transitive� un ordre total si c	est un
ordre partiel et ��s���t���s� t� � S�S 	 ��s� t� � R� �t� s� � R��� une �equivalence
si elle est r�e�exive� sym�etrique et transitive�

Soient R� � X � Y et R� � Y � Z deux relations� La relation compos�ee de R� et
R� est R� 
R� " f�x� z� j x � X � z � Z � ��y � Y ���x� y� � R� � �y� z� � R��g�

La relation inverse de R � S � T est R�� � T � S t�q� �x� y� � R �	 �y� x� �
R���

La relation identit�e de S est �S " f�s� s� j s � Sg�

On utilise la notation #k �k � S� pour la relation incluse dans S�S 
 f�s� k� j s � Sg�

�� Soient S� T deux ensembles� Une relation R � S�T est une fonction partielle de S
vers T si ��s���t����t����s� t�� � R� �s� t�� � R	 t� " t�� et une fonction �totale�
de S �a T si elle est une fonction partielle et ��s��s � S 	 ��t��t � T � �s� t� � R���

Par S � T o�u T S on d�enote l	ensemble de toutes les fonctions totales de S �a T �

Par �v�x�e on d�enote la substitution de la variable x par la valeur v dans l	ex�
pression e� La m
eme notation est utilis�ee pour les fonctions 
 soient f 
 S � T �
s � S et t � T � La fonction �t�s�f 
 S � T est d�e�nie de la mani�ere suivante 

�t�s�f�x� " f�x� si x �" s et t sinon� On utilise la m
eme notation pour les produits
cart�esiens 
 si � �

Q
i�I

Ai� k � I et a � Ak alors �a�k�� �
Q
i�I

Ai et �a�k���j� " ��j� si

j �" k et a sinon�

Si f 
 S � T est une fonction de S �a T et X � S alors f�X� � ff�x� j x � Xg�
On applique la m
eme notation dans les cas o�u le domaine ou l	ensemble des valeurs
de f sont des produits cart�esiens�

��	�	 Algorithmes

Les algorithmes de chapitres suivants sont pr�esent�es dans une notation informelle
similaire �a la notation ican ��Muc���� ou aux langages c et pascal 


�� Chaque instruction est suivie par un s�eparateur ����
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�� L	instruction d	a�ectation a la syntaxe x 
" exp� l	instruction de branchement est
similaire �a l	instruction if de c 


if �exp � bool� if �exp � bool� if �exp � bool�
inst � inst � inst �

�endif�
���

���
else else if �exp � bool�
inst � inst �
���

���
endif else

inst �
���

endif

�� Les instructions d	it�eration sont aussi similaires aux langages c� pascal 


foreach �
 
 
� while �exp � bool�
inst � inst �

�endfor� �endwhile�
foreach �
 
 
� while �exp � bool� repeat

inst � inst � inst �
���

���
���

endfor endwhile until �exp � bool�

�� On utilise les instructions return et break avec la s�emantique du langage C�

On identi�e les types avec leur ensemble de valeurs� On ne pr�ecise pas les types de
base� mais on inclut ici les types bool�een bool et entier int� Les types compos�es sont
obtenus en utilisant les constructeurs suivants 


�� Si T est un type de base alors on peut construire les types �le et pile dont la
syntaxe et les op�erateurs sont pr�esent�es �a la table ����p���
� Si f est une �le �pile�
de T et e est un ensemble de T alors on utilise la notation f�Push�e� qui signi�e
une �enum�eration al�eatoire de tous les �el�ements de e avec leurs insertion dans e 

foreach�s � e�
f�Push�s��

�

�� De m
eme� si T est un type de base alors on peut construire le type ensemble dont
la syntaxe et les op�erateurs sont pr�esent�es �a la table ����p���
� Les op�erateurs C
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D�eclarations Op�erateurs Notations� utilisations

T � "

�
file de T
pile de T

Push 
 T � � T � T � x�Push�t�

x 
 T � Pop 
 T � � T t 
" x�Pop��
t 
 T Top 
 T � � T t 
" x�Top��

Empty 
 T � � bool x " �
Reverse 
 T � � T � x 
" x�Reverse

Tab� ��� � Les types �le� pile

D�eclarations Op�erateurs Notations� utilisations
T � " ensemble de T � 
 T � � T � � T � z 
" x � y
x� y� z 
 T � � 
 T � � T � � T � z 
" x � y
t 
 T n 
 T � � T � � T � z 
" x n y

Empty 
 T � � bool x " �
In 
 T � � T � bool t � x
fg 
 T � T � x 
" ftg
C 
 T � � T t C x
J 
 T � � T t J x

Tab� ��� � Le type ensemble
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et J signi�ent la s�election al�eatoire d	un �el�ement et respectivement la s�election
al�eatoire suivie par �elimination de l	�el�ement�

�� Si T� T�� � � � � Tk sont des types de base alors on peut construire les types tuple et
fonction dont la syntaxe et les op�erateurs sont pr�esent�es �a la table ����p���
�

D�eclarations Op�erateurs Notations� utilisations
T � " T� � � � �� Tk �� 
 T � � f�� � � � � kg �

S
i�f������kg

Ti t 
" x�j�

x 
 T � �� 
 T� � � � �� Tk � T x 
" �t�� � � � � tk�
t 
 Tj
ti 
 Ti� i � f�� � � � � kg
T �� " T� � � � �� Tk � T �� 
 T� � � � �� Tk � T t 
" y�t�� � � � � tk�
y 
 T ��

t 
 T
ti 
 Ti� i � f�� � � � � kg

Tab� ��� � Les types tuple et fonction

Par ailleurs on utilise les types ste et pfd qui d�enotent les syst�emes de transitions
�etiquet�ees �d�e�nition ����p��	
� et les probl�emes de �ot de donn�ees �d�e�nition ����p�
�
��
Pour les variables de type ste ou pfd �ex� x 
 ste� on utilise aussi la notation pr�e�x�ee
x� pour identi�er les �el�ements composants �ex� x�$��

La notation pour les commentaires est identique �a celle de c���
La d�e�nition� la d�eclaration et l	utilisation des proc�edures ob�eissent aux r�egles du

langage pascal 
 elles peuvent contenir des d�e�nitions des proc�edures �ou seulement
leurs d�eclarations�� des d�e�nitions de types� Un exemple de proc�edure est fourni �a la
table ����p��	
 
 la proc�edure Proc� contient� entre autres� la d�e�nition de la proc�edure
Proc� et la d�eclaration de la proc�edure Proc� �

��� Ensembles partiellement ordonn�es� treillis

����	 Ensembles partiellement ordonn�es

D�e�nition 	�� �Ensemble partiellement ordonn�e�
Un ensemble partiellement ordonn�e est la paire �L�v�� o�u L est un ensemble et

v � L� L est un ordre partiel�

La hauteur d	un ensemble partiellement ordonn�e �L�v� est
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procedure Proc� �a 
 TypeA� var b 
 TypeB�
type

TypeC " � � � �
var

c 
 TypeC �
procedure Proc� �
procedure Proc� �b� 
 TypeB � var c� 
 TypeC �
type


 
 

var


 
 

begin


 
 

endproc Proc� �

begin


 
 

end�

Tab� ��� � Une proc�edure

h�L� " maxfjS j j S � L � S totalement ordonn�eg�

Observation 	�� Si a � b � a v b � a �" b� on pourrait repr�esenter �L�v� comme un
graphe orient�e GL avec pour n�uds les �el�ements de L et une ar�ete entre a et b �a� b � L�
si a � b � ��x��x � L	 ��a � x � b�� ��

D�e�nition 	�	 �Cha
�ne�
La s�equence �xn�n�N dans �L�v� est une cha�
ne croissante si xi v xi�� pour tout

i � N�

D�e�nition 	�� �Monotonie�
Une fonction f 
 L � L est monotone croissante si ��a���b��a � L � b � L � a v

b	 f�a� v f�b���

D�e�nition 	�� �Bornes�
Soit S � L� Un �el�ement b � L est 


�� un majorant de S �not�e S v b� si ��s��s � S 	 s v b��

�� c�est une repr�esentation minimale t�q� si a ��GL b et b ��GL c alors on peut d�eduire� par
transitivit�e� que a � c� sans que pour cela une ar�ete soit n�ecessaire
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�� un minorant de S �not�e b v S� si ��s��s � S 	 b v s��

�� la � borne sup�erieure de S �not�e tS� si 


�a� tS est un majorant de S et

�b� C	est le plus petit des majorants de S 
 ��b���b� � L � S v b� 	 tS v b���

�� la � borne inf�erieure de S �not�e uS� si 


�a� uS est un minorant de S et

�b� C	est le plus grand des minorants de S 
 ��b���b� � L � b� v S 	 b� v uS��

Lemme 	�� �Produit cart�esien�
Soient �L��v�� et �L��v�� deux ensembles partiellement ordonn�es et soit v� L��L�

t�q� �x�� x�� v �y�� y�� �	 x� v� y� � x� v� y�� Alors 


�� �L� � L��v� est un ensemble partiellement ordonn�e�

�� Un �el�ement �b�� b�� du produit cart�esien est un majorant �minorant� de S��S� �
L� � L� si et seulement si bi est un majorant �minorant� de Si� i � � �� ��

�� La borne sup�erieure �inf�erieure� de S��S� � L��L� est l	�el�ement �tS��tS�� �resp�
�uS��uS�� ��

����� Treillis

D�e�nition 	�� �Treillis �complet��
Un treillis �complet� est un ensemble partiellement ordonn�e �L�v� t�q� toute partie

�nie �respectivement partie� de L admet une borne sup�erieure et une borne inf�erieure�
On le note avec �L�v�t�u����� o�u � � uL et � � tL� Si x� y � L alors x u y "

ufx� yg et x t y " tfx� yg�

Exemple 	��

�� Le treillis �L de parties d	un ensemble L 
 ��L������� �� L��

�� si elle existe elle est unique� �a cause du fait que v est anti�sym�etrique
�� la m�eme observation que pour la borne sup�erieure
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�� Le treillis de vecteurs de bits bv 
 �f�� �g���t�u� �� �� �isomorphe avec le treillis
de parties d	un ensemble de cardinal ���

�� Le treillis Q� L� o�u Q est un ensemble �ni et L un treillis complet� est le treillis
complet �Q� L�v��t��u�������� avec 


�a� f v� g �	 ��l��l � L	 f�l� v g�l���

�b� �f u� g��l� " f�l� u g�l��

�c� �f t� g��l� " f�l� t g�l��

�d� �� " #��

�e� �� " #��

�� Le treillis de constantes const 
 �f���� �������� 
 
 
g�v�t�u����� dont GCONST

est repr�esent�e �a la �gure ����p���
�

�� Le treillis d	intervalles entiers int est �IZ � f�g�v�u�t��� ������� o�u 


�a� IZ " f�a� b� j a � Z � f��g� b � Z � f�g� a � bg�

�b� �b� c� v �a� d� �	 a � b � c � d�

�c� ���a� b����a� b� � IZ 	 � � �a� b��� o�u a � b � a v b � a �" b�

�d� ���a� b����a� b� � IZ 	 �t �a� b� " �a� b� � � u �a� b� " ���

�e� �a� b� t �c� d� " �min�a� c��max �b� d���

�f� �a� b� u �c� d� "

�
� � �a� b� � �c� d� " �
�max �a� c��min�b� d�� � sinon

Le graphe GINT est repr�esent�e dans la �gure ����p���
�

Lemme 	�	 �Produit cart�esien�
Soient �Li�vi�ti�ui��i��i� deux treillis complets� Le treillis
�L� � L��v�t�u� �������� ��������� o�u l	ordre partielv est celui de la lemme ����p��

�

�x�� x�� t �y�� y�� " �x� t� y�� x� t� y�� et �x�� x�� u �y�� y�� " �x� u� y�� x� u� y�� est un
treillis complet�



���� ENSEMBLES PARTIELLEMENT ORDONN�ES� TREILLIS ��

�

�

�� � � � �� � � �

� � �
���

���
���

� � � � � ������	 ����	

������	 ����	 ����	� � � � � �

���

�

�����	

Fig� ��� � Les treillis const et int
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Lemme 	�� �Union disjointe�
Soient �Li�vi�ti�ui��i��i� deux treillis complets� Le treillis
�L� � f�g � L� � f�g�v�t�u������ o�u 


�a� i� v �b� j� �	 i � j � �i " j � a vi b�

�a� i� t �b� j� "

��
�

�a ti b� i� � i " j
�b� j� � i � j
�a� i� � i � j

� " ���� ��

�a� i� u �b� j� "

��
�

�a ui b� i� � i " j
�b� j� � i � j
�a� i� � i � j

� " ���� ��

est un treillis complet �on utilise la notation L� � L���

D�e�nition 	�� �Continuit�e�
Soit �L�v�t�u����� un treillis complet� La fonction totale f 
 L� L est continue

si pour toute cha
�ne �xn�n�N� f�tn�Nxn� " tn�Nf�xn��

����
 Points �xes

D�e�nition 	�� �Point �xe�
Soient �L�v�t�u����� un treillis complet et f 
 L� L une fonction monotone� Un

point �xe de f est un �el�ement x de L t�q� f�x� " x� Soient %f � fx j x � L� f�x� " xg
et lfp�f� � u %f � gfp�f� � t %f �

Lemme 	�� �Monotonie et hauteur �nie implique continuit�e�
Si L est un treillis complet� de la hauteur �nie et f 
 L � L est monotone alors f

est continue�
Preuve
Voir annexe B�p����
�

Th�eor
eme 	�� �Calcul de point �xe � Kleene�Tarski�
Soient �L�v�t�u����� un treillis complet et f 
 L� L une fonction totale� Alors 


�� Si f est monotone alors tn�Nf
n��� v lfp�f� et gfp�f� v un�Nf

n����

�� Si f est continue alors lfp�f� " tn�Nf
n��� et gfp�f� " un�Nf

n����
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Preuve
Voir annexe B�p����
�

Observation 	�	
Le th�eor�eme pr�ec�edent a lieu aussi si on prend au lieu de �� � tout a � L avec la

propri�et�e 
 gfp�f� v a v � �respectivement � v a v lfp�f���

����� �Elargissement
 r�etr�ecissement

Les op�erateurs d	�elargissement et de r�etr�ecissement ont �et�e introduits ��Cou���� pour
permettre et acc�el�erer le calcul des approximations des points �xes dans le cas o�u le
treillis a la hauteur in�nie�

D�e�nition 	�� ��Elargissement�
Soit �L�v�t�u����� un treillis complet� L	op�erateur binaire r 
 L�L� L est un

op�erateur d��elargissement ��CC��b�� si 


�� ��x���y��x � L � y � L	 x� y v xry� et

�� Pour toute s�equence croissante �xn�n�N� la s�equence croissante �yn�n�N� d�e�nie

comme suit 


�
y� " x�
yn�� " ynrxn�� ��n � N

� est constante �a partir d	un certain

rang�

D�e�nition 	�� �R�etr�ecissement�
Soit �L�v�t�u����� un treillis complet� L	op�erateur binaire � 
 L� L� L est un

op�erateur de r�etr�ecissement ��CC��b�� si 


�� ��x���y��x � L � y � L � y v x	 y v x�y v x� et

�� Pour toute s�equence d�ecroissante �xn�n�N� la s�equence d�ecroissante �yn�n�N� d�e�nie

comme suit 


�
y� " x�
yn�� " yn�xn�� ��n � N

� est constante �a partir d	un certain

rang�
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Exemple 	�	 Pour le treillis int� des op�erateurs d��elargissement et de r�etr�ecissement
sont d�e�nis comme suit ��CC��b���

�� �Elargissement �

��X��X � IZ 	 ���rX " X� � �Xr� " X���

�a� b�r�c� d� " �e� f �� o�u e "

�
�� � c � a
a � sinon

et f "

�
� � b � d
b � sinon

�� R�etr�ecissement �

��X��X � IZ 	 ����X " �� � �X�� " ����

�a� b���c� d� " �e� f �� o�u e "

�
c � a " ��
a � sinon

et f "

�
d � b " �
b � sinon

Th�eor
eme 	�	 �Approximation par �elargissement �CC�	b��
Soient �L�v�t�u����� un treillis complet� f 
 L � L une fonction continue et

r 
 L� L� L un op�erateur d	�elargissement�

Soit la s�equence �xn�n�N 
 x� " � et xi�� "

�
xi � f�xi� v xi
xirf�xi� � sinon

�

Alors �xn�n�N est constante �a partir d	un certain rang et sa limite a � L est t�q�
lfp�f� v a et f�a� v a�

Th�eor
eme 	�� �Approximation par r�etr�ecissement �CC�	b��
Soient �L�v�t�u����� un treillis complet� f 
 L � L une fonction continue� � 


L� L � L un op�erateur de r�etr�ecissement et a � L la limite de la s�equence croissante
du th�eor�eme ����p���
�

Soit la s�equence �yn�n�N 
 y� " a et yi�� " yi�f�yi��
Alors �yn�n�N est constante �a partir d	un certain rang et sa limite a� � L est t�q�

lfp�f� v a��

����� It�erations chaotiques

Dans le cas o�u L est un treillis complet et f est une fonction continue de l	arit�e n �f 

nQ
i��

L�
nQ
i��

L� on peut utiliser pour le calcul de lfp�f� les it�erations chaotiques ��Cou���� 


D�e�nition 	��� �It�erations chaotiques�
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Soient L un treillis complet� f 

nQ
i��

L �
nQ
i��

L une fonction continue et � 
 N �

�f������ng une strat�egie d	it�eration �t�q� chaque i � f�� � � � � ng appara
�t in�niment souvent 

��i���k��� � i � n � k � N	 ��j��j � k � i � ��j�����

Une it�eration chaotique �croissante� est la s�equence �xk�k�N� o�u 
 x
� " ��� � � � ��� et

xk��
i "

�
fi�x

k
�� � � � � x

k
n� � i � ��k�

xki � i �� ��k�
� �i � � �� n�

Th�eor
eme 	�� ��Cou����
La suite �xk�k�N est croissante et sa limite est le point �xe de f �lfp�f� " tk�Nx

k��

Preuve
Voir annexe B�p����
�

Dans le cas des treillis de hauteur non �nie �ou ne v�eri�ant pas la condition de
cha
�ne� on introduit dans la d�e�nition des it�erations chaotiques croissantes les suites
�elargies et on obtient les it�erations chaotiques approch�ees sup�erieurement ��Cou���� 


D�e�nition 	��� �It�erations chaotiques approch�ees sup�erieurement�

Soient L un treillis complet et f 

nQ
i��

L �
nQ
i��

L une fonction continue et � 
 N �

�f������ng une strat�egie d	it�eration �t�q� chaque i � f�� � � � � ng appara
�t in�niment sou�
vent� ���i���k��� � i � n � k � N	 ��j��j � k � i � ��j�����

�� Le graphe de d�ependance de f est un graphe orient�e avec les n&uds �etiquet�es avec
i� i � f�� � � � � ng et des arcs entre �i� j� si dans le calcul du point �xe x de f le
calcul de la composante xj d�epend du celui de la composante xi�

�� Soit E � f�� � � � � ng un ensemble t�q� tout circuit non trivial du graphe de d�epen�
dance de f passe par au moins un point de E�

Une it�eration chaotique croissante approch�ee sup�erieurement� est la s�equence �xk�k�N�

o�u 
 x� " ��� � � � ��� et xk��
i "

��
�

xki � i �� ��k� � fi�x
k� v xki

fi�x
k� � i � ��k� nE � fi�x

k� �v xki
xkirfi�x

k� � i � ��k� � E � fi�x
k� �v xki

�

Th�eor
eme 	�� ��Cou����
Si f est continue� la suite �xk�k�N est constante �a partir d	un certain rang et sa limite

x est un post�point �xe de f �f�x� v x��
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��

Chapitre �

Validation bas�ee sur les mod�eles

La validation des syst�emes r�epartis �protocoles� consiste �a s	assurer que les impl�e�
mentations des syst�emes sont conformes �a leurs sp�eci�cations �ensembles des propri�et�es
qu	on attend d	un syst�eme�� Plus formellement 
 valider le syst�eme S signi�e �a v�eri�
�er si la sp�eci�cation spec de S et son impl�ementation imp satisfont la relation conf 

imp conf spec�

On suppose toujours qu	on peut associer aux impl�ementations une s�emantique op�e�
rationnelle� donn�ee par un ste � �m
eme dans le cas o�u on ne conna
�t pas la structure
de celle�ci�� En fonction de l	information qu	on poss�ede sur la structure des impl�emen�
tations on peut appliquer les techniques de validation 
 la v�eri�cation formelle �section
����p���
� et le test �section ����p���
��

On commence par une pr�esentation des mod�eles formels qu	on utilise 
 il s	agit de
syst�emes de transitions �etiquet�ees �section ����p���
� et d	automates �etendus communi�
cants �section ����p���
��

��� Syst�emes de transitions �etiquet�ees

Les syst�emes de transitions �etiquet�ees �ste� sont utilis�es comme mod�ele s�equentiel
s�emantique � �en utilisant la technique d	entrelacement� pour les syst�emes concurrents 

ccs ��Mil���� et csp ��Hoa���� mais aussi comme mod�ele th�eorique dans les domaines
du test de conformit�e ��Bri���� ou de la v�eri�cation des syst�emes �QS��� CES��� Sif��� 

comportementale �enum�erative �en utilisant relations de simulation et de bisimulation 


�� syst�eme de transitions �etiquet�ees
�� De mani�ere g�en�erale� la s�emantique op�erationnelle d�un langage permet d�associer �a un programme

un ste
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ald	ebaran ��Fer��� Mou��� Ker��� BFKM���� ou �BdS���� ou logique �par �evaluation
de formules de logique temporelle �Cle��� FM�����

D�e�nition ��� �Syst
eme de transitions �etiquet�ees�
Un syst�eme de transitions �etiquet�ees S est un tuple �Q�$� f

a
��j a � $g� q��� o�u Q est

l	ensemble des �etats� $ est l	ensemble des �etiquettes �actions�� les relations de transition
sont t�q� ��a � $��

a
��� Q�Q� et q� � Q est l	�etat initial�

On note ST E�$� l	ensemble de tous les stes avec l	ensemble des �etiquettes $� Pour
identi�er les �el�ements d	un ste �ex� S� on utilise les notations 
 S�Q� S�$� S�q� �

On utilise la notation q
a

�� q� � ��q���q����a��q � Q�q� � Q�a � $��q� q�� �
a

����
Si l	un des �el�ements du triplet �q� a� q�� est �x�e �ex� q� alors on omet la condition d	ap�
partenance au domaine �ex� q � Q� 
 q

a
�� q� � ��q����a��q� � Q�a � $� �q� q�� �

a
����

La notation q
a

�� signi�e ��q���q� � Q � q
a

�� q���

Les fonctions pr�ed�ecesseur et successeur sont Prea�Posta 
 �Q � �Q� d�e�nies pour
tout a � $ 


Prea�S� " fq j q � Q � ��q���q� � S � q
a

�� q��g

Posta�S� " fq� j q� � Q � ��q��q � S � q
a

�� q��g

Si ' � $� on utilise les notations 


Pre��S� � fq j q � Q � ��a��a � ' � q � Prea�S��g Pre�S� � Pre��S�
Post��S� � fq j q � Q � ��a��a � ' � q � Posta�S��g Pre�S� � Post��S�

Si S " fqg� on utilise les notations Pre�q� et Prea�q� �et de m
eme pour Post��

S est d�eterministe si ��a���q��a � $ � q � Q	 jPosta�q� j � ���

La fermeture r�e�exive et transitive de relations f
a

��j a � $g est l	ensemble des
relations f

�
��j 	 � $� �

�
�� � Q � Qg� d�e�nies comme suit 


�
��" �Q�Q et si

a � $ et 	 � $� alors
a��
��"

a
�� 


�
��� On utilise les notations

�
�� �

S
����

�
�� et

�
�� �

S
����

�
���

Si p � Q� 	 � $� alors p after 	 � fq j q � Q � p
�
�� qg est l	ensemble des �etats

accessibles de p par la trace 	 �si S est d�eterministe alors le cardinal de cet ensemble est
�� et trace�p� � f	 j 	 � $��p after 	 �" �g est l	ensemble des traces de S commen�cant
avec p�

Un chemin 
 de S �de longueur n� est une s�equence 
 q�
a��� q�

a��� � � �
an�� qn� o�u

qi � Q��i � � �� n� ai � $��i � � �� n et les �etats q�� � � � � qn sont distincts�
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Les chemin 
 est un cycle si q� " qn�
S est acyclique s	il ne contient pas de cycles�

Dans la suite on rappelle la notion de composition asynchrone des stes et quelques
relations permettant d	�etablir des crit�eres de comparaison entre stes�

D�e�nition ��	 �Produit asynchrone de stes�
Soient p�� p� deux stes 
 �Qi�$i� f

a
��ij a � $ig� q

i
��� i � � �� �� Leur produit asyn�

chrone p� jjj p� est le ste 
 �Q���$��� f
a

����j a � $��g� �q
�
�� q

�
���� o�u $�� " $� � $� et

Q�� � Q� � Q�� f
a

����j a � $��g sont construits inductivement� en appliquant les
r�egles 


�q��� q
�
�� � Q��

�����

�q�� q�� � Q�� q�
a

��� q
�
�

a � $�� �q��� q�� � Q�� �q�� q��
a

���� �q
�
�� q��

�����

�q�� q�� � Q�� q�
a

��� q
�
�

a � $�� �q�� q
�
�� � Q�� �q�� q��

a
���� �q�� q

�
��

�����

L	algorithme qui impl�emente les �equations ����p��

� ����p��

 et ����p��

 est montr�e �a
la table ����p���
�

Lemme ��� �Associativit�e�
Si p�� p�� p� � ST E�$� alors �p� jjj p�� jjj p� " p� jjj �p� jjj p�� �l	�egalit�e des tuples dans

le sens ensembliste��
Preuve
La preuve r�esulte imm�ediatement par inclusion r�eciproque�

Le lemme pr�ec�edent sugg�ere qu	on peut omettre les parenth�eses quand on �ecrit le
produit asynchrone de plusieurs stes�

Dans la suite on introduit une op�eration entre stes qui sera utile dans les analyses
de �ot de donn�ees inter�processus�

D�e�nition ��� �Union de stes�
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procedure Async

� �Q��$�� f
a

���j a � $�g� q
�
�� 
 ste�

�Q��$�� f
a

���j a � $�g� q
�
�� 
 ste�

var �Q���$��� f
a

����j a � $��g� q
��
� � 
 ste �

var

S 
 pile de Q� �Q��
x� succ 
 Q� �Q��
y 
 Q� �Q��

begin

q��� " �q��� q
�
��� Q�� 
" �� $�� 
" $� � $��

foreach �a � $���
a

���� 
" ��
S 
" ��
S�Push��q��� q

�
����

while �S �" ��
x 
" S�Pop���
Q�� 
" Q�� � fxg�
foreach �a � $��
foreach �y � Post�a�x�����
succ 
" �y� x�����
a

����
"
a

���� �f�x� succ�g�
if �succ �� S �Q���
S�Push�succ��

endfor

foreach �a � $��
foreach �y � Post�a�x�����
succ 
" �x���� y��
a

����
"
a

���� �f�x� succ�g�
if �succ �� S �Q���
S�Push�succ��

endfor

endwhile

end�

Tab� ��� � Calcul du produit asynchrone
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Soient p�� p� deux stes disjoints � 
 �Qi�$i� f
a
��ij a � $ig� q

i
��� i � � �� ��

On consid�ere $��$� � $ �$ est l	univers des �etiquettes� et soit l	op�erateur partiel�
lement d�e�ni k
 $� $� $�

Leur union p� � p� est le ste 
 �Q���$�� � f�� �� �g� f
a
��j a � $�� � f�� �� �gg� q��� ��

o�u 
 $��� Q�� " �Q� �Q� n fq
�
�� q

�
�g� � fq

��
� g et f

a
��j a � $�� � f�� �� �gg sont construits

inductivement� en appliquant les r�egles 


qi�
a
��i q

�
i i � � �� �

�a� i� � $�� � f�� �� �g q�i � Q�� q���
�a�i�
�� q�i

�����

qi � Q�� qi
a
��i q

�
i q�i �" qi� i � � �� �

�a� i� � $�� � f�� �� �g q�i � Q�� qi
�a�i�
�� q�i

�����

qi � Q�� qi
a
��i q

i
� i � � �� �

�a� i� � $�� � f�� �� �g qi
�a�i�
�� q���

�����

q�� q� � Q�� q�
a���� q

�
� q�

a���� q
�
� a� k a� � $

�a� k a�� �� � $�� � f�� �� �g q�� � Q�� q�
�a�ka����
�� q��

�����

Exemple ��� Voir l�exemple ����p���
� Ici on consid�ere que les deux stes �� � sont �a la
fois des stes mais aussi des � �stes� Le ste � � � est le ste union et � � � � � � � est
le � �ste union de �� � �vus dans ce cas comme des � �stes��

Observation ���
La construction ci�dessus s	�etend facilement pour n stes 
 on remplace tous les �etats

initiaux par un autre �etat initial et on construit les transitions �etiquet�ees avec a k b�
L	op�erateur k sera utilis�e dans la suite pour mod�eliser le concept de communication

synchrone ou asynchrone entre les deux stes�

On utilise aussi les notions de simulation et de bisimulation ��Par��� Mil����� Plus
g�en�eralement ces relations peuvent 
etre param�etr�ees par une famille de langage r�eguliers
' �' � ����f�g�

�

� �� mais on aura besoin seulement du cas ' " $�
Soient Si " �Qi�$� f

a
��ij a � $g� qi��� avec i � � �� �� deux stes�

D�e�nition ��� �Simulation�

�� dans le sens ensembliste
�� �Mou���
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La relation sim � Q� �Q� est une simulation si

��p����p����a���q�� � �p�� p�� � sim � p�
a

��� q�
	 ��q���p�

a
��� q� � �q�� q�� � sim�

��

D�e�nition ��� �Bisimulation�
La relation de simulation bsim � Q� � Q� est une bisimulation si bsim�� est une

relation de simulation 


��p����p����a� � �p�� p�� � bsim �

��q���p�
a

��� q� 	 ��q���p�
a

��� q� � �q�� q�� � bsim� �
�

��q���p�
a

��� q� 	 ��q���p�
a

��� q� � �q�� q�� � bsim� �
��

La relation de bisimulation utilis�ee dans la suite est la relation de bisimulation forte
� ��Par���� construite comme suit �lorsque les ensembles Q�� Q� sont �nis� 
 � "

T
n�N

�n

et ���������
��������

�� " Q� �Q�

�n�� " f�p�� p�� j �p�� p�� � Q� �Q� � ��a��a � $ �

��q���q� � Q� � p�
a

��� q� 	

��q���q� � Q� � p�
a

��� q� � q� �n q��� �

��q���q� � Q� � p�
a

��� q� 	

��q���q� � Q� � p�
a

��� q� � q� �n q����g

�


�	�	 Actions internes

Une cat�egorie particuli�ere de stes est constitu�ee par les stes avec des actions in�
ternes �non�observables�� d�enot�ees par l	�etiquette � � Un � �ste est le ste 
 �Q�$� � f

a
��j a � $�g� q���

o�u $� � $ � f�g�
On utilise la notation ST E� �$� pour l	ensemble de tous les � �stes avec l	ensemble

des �etiquettes $ et ST E� pour l	ensemble de tous les � �stes�

En utilisant la fermeture r�e�exive et transitive de relations f
a

��j a � $�g 
 f
�
��j

�
���

Q � Q � 	 � $�
�g� on construit les relations de transition suivantes 
 f

�
"	j

�
"	� Q �
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Q � 	 � $�g 

�

"	"
��
�� et si a � $ et 	 � $� alors

a
"	 "

�
"	 


a
�� 


�
"	 et

a��
"	 "

�
"	 


a
�� 


�
"	 


�
"	 


�
"	�

Si p � Q� 	 � $�� A � $ alors p after 	 � fq j q � Q � p
�

"	 qg� trace�p� � f	 j
	 � $� � p after 	 �" �g� p after 	 refuses A � ��p���p� � Q � p

�
"	 p� � ��a �

A���p�
a

"	� et p after 	 deadlocks � p after 	 refuses $�

D�e�nition ��� �Union de ��stes�
Soient p�� p� deux � �stes disjoints 
 �Qi�$

i
� � f

a
��ij a � $i

�g� q
i
��� i � � �� ��

On consid�ere $�
� �$

�
� � $� �$� est l	univers des �etiquettes� et soit l	op�erateur par�

tiellement d�e�ni k
 $� � $� � $� �
Leur union p��p� est le � �ste 
 �Q���$

��
� � f�� �� �g� f

a
��j a � $��

� � f�� �� �gg� q��� ��
o�u 
 $��

� � Q�� " �Q� �Q� � fq
��
� g et f

a
��j a � $��

� � f�� �� �gg sont construits inductive�
ment� en appliquant les r�egles 


�

��� �� � $��
� � f�� �� �g qi� � Q�� q���

�����
�� qi�

�����

qi�
a
��i q

�
i i � � �� �

�a� i� � $��
� � f�� �� �g q�i � Q�� q���

�a�i�
�� q�i

�����

q�� q� � Q�� q�
a���� q

�
� q�

a���� q
�
� a� k a� � $�

�a� k a�� �� � $��
� � f�� �� �g q�� � Q�� q�

�a�ka����
�� q��

������

Exemple ��	 �Union des ����stes� Dans la �gure ����p���
 on a repr�esent�e deux stes�
not�es par � et � et leur unions � � � � et � � � � � � � �on a consid�er�e que � et � sont
aussi des � �stes�� Dans les cas de � � � les �etats initiaux de � et � sont remplac�es
par un seul �etat initial �r�egles ����p���
 et ����p���
� et dans le cas de � � � � � � � on
ajoute un nouveau �etat �qui devient l��etat initial� et des nouvelles transitions de cet �etat
vers les anciens �etats initiaux de chaque � �ste �conform�ement �a la r�egle ����p���
�� On a
consid�er�e aussi que l�op�erateur k est d�e�ni seulement dans le cas de c k d et on a ajout�e
la transition conform�ement aux r�egles ����p���
 ou �����p���
�
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b b

c

a a

d

b

a

c

b

a

d

1 2

b

a

b

a

c

d

1

2

0

c
k
d

� �

c
k
d

� � 


� � � � � � 


Fig� ��� � Union des stes
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�	�� Actions d�entr�ee et de sortie

Une sous�cat�egorie de � �stes est constitu�ee par les stes �a entr�ee�sortie �iostes��
Ceux�ci ont l	ensemble d	�etiquettes $ partitionn�e en deux sous�ensembles 
$I� l	ensemble
d	�etiquettes d	entr�ee et $O� l	ensemble d	�etiquettes de sortie�

On utilise la notation IOST E�$I �$O� pour l	ensemble de tous les iostes avec l	en�
semble des �etiquettes d	entr�ee $I et celui des �etiquettes de sortie $O et IOST E pour
l	ensemble de tous les iostes�

Pour utiliser les iostes dans la mod�elisation des syst�emes distribu�es on leur impose
quelques conditions 


�� Dans �LT��� on impose la condition forte d�entr�ee autoris�ee � 
 dans chaque �etat
et pour chaque action d	entr�ee il existe une transition �etiquet�ee avec cette action 

��a � $I���p � Q��p

a
���� Dans �Pha��a� cette condition est la condition de

compl�etude�

�� Dans �Tre��� on impose la condition d	faible d�entr�ee autoris�ee � 
 dans chaque �etat
et pour chaque action d	entr�ee a de $I il existe une trace

a
"	 
 ��a � $I���p �

Q��p
a

"	��

�� Dans �FJJV��� FJJV��� on d�e�nit la condition de contr�olabilit�e 
 dans chaque �etat
si une sortie � est autoris�ee 	 alors elle est l	�etiquette de la seule transition sortante
de cet �etat�

�� Dans �Pha��a� on impose l	existence d	une correspondance bijective entre les en�
sembles $I et $O 
 $I " f( a j a � Lg et $O " f) a j a � Lg�

Les iostes sont utilis�es pour mod�eliser des syst�emes avec des communications asy�
m�etriques 
 �et dans ce cas les �etiquettes d	entr�ee signi�ent les actions contr
olables et les
�etiquettes de sortie les actions observables�� Les conditions d	entr�ee autoris�ee �forte ou
faible� signi�ent que le syst�eme �mod�elis�e par le ioste� ne peut jamais refuser d	inter�
agir avec l	environnement quand l	initiative appartient �a celui�ci �dans tout �etat� toute
entr�ee est autoris�ee et sera accept�ee par le syst�eme��

�� strong input enabling en anglais
	� weak input enabling en anglais

� dans le cas o�u le ioste mod�elise un observateur o�u une entr�ee dans le cas o�u le ioste mod�elise

une impl�ementation
�� enabled en anglais
�� les communications dont on peut �etablir �a qui appartient l�initiative de la communication
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La condition de contr
olabilit�e est utile dans la g�en�eration de test 
 dans un cas de
test� dans chaque �etat� on peut soit attendre une �emission du syst�eme sous test soit lui
envoyer un message�

��� Automates �etendus communicants

Les automates �etendus communicants �aecs� constituent aujourd	hui un mod�ele lar�
gement utilis�e dans la sp�eci�cation et la validation des protocoles� L	�evolution vers ce
mod�ele a commenc�e par l	utilisation des automates pour mod�eliser formellement les pro�
tocoles� Il est mentionn�e dans �Hol��� que leurs utilisation a commenc�e avec �BSW����
Les automates �etendus ��Hol��� Pha��a�� constituent un mod�ele plus expressif que les
stes en ce qui concerne l	expression et la manipulation des donn�ees �en utilisant des
variables�� Les automates communicants ont �et�e introduits par �BZ���� Ils enrichissent
les stes en permettant l	expression des interactions entre plusieurs processus et l	envi�
ronnement �par �echanges des messages via canaux de communication��

On utilise les aecs comme langage de sp�eci�cation� Plus pr�ecis�ement les sp�eci�ca�
tions sont constitu�ees d	un nombre �ni de processus asynchrones parall�eles qui com�
muniquent par des messages �echang�es via canaux de communication ��les d	attente
non�born�ees�� Un message est constitu�e d	un signal et de param�etres� Un processus est
un aec avec un nombre �ni d	�etats� Les processus ont une m�emoire locale �des variables
locales� et ils ex�ecutent des actions sur les �les d	attente et les variables locales� Par
souci de simplicit�e� les actions sont des commandes gard�ees simples�

Ce mod�ele est une version simpli��ee de if ��BFG���b� BFG���c� BFG���c��� un mo�
d�ele interm�ediaire �a base d	automates temporis�es �AD��� communicants� On a simpli��e
dans le mod�ele if les aspects temporis�es et les actions �dans if elles sont constitu�ees
par plusieurs commandes et une garde��

Syntaxe

D�e�nition ��� �Sp�eci�cation�
Une sp�eci�cation SP est le tuple �S�C� P � o�u S est un ensemble des signaux� C est

l	ensemble des canaux de communication et P est un ensemble des aecs�

L	ensemble des canaux� C� est partitionn�e en deux sous�ensembles 
 C int �les canaux
internes� ferm�es �a l	int�erieur de la sp�eci�cation� et Cext �les canaux externes� ouverts �a
l	environnement��
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Soient D l	ensemble des constantes logiques �vrai� faux� et enti�eres auxquelles on
ajoute une constante sp�eciale � qui d�enote une valeur non�d�e�nie 
 Z � ft� fg � f�g�
X un ensemble �ni de variables �qui contient une variable sp�eciale * pouvant prendre
toute valeur de D dans tout �etat de contr
ole� et AEX � BEX les langages des expressions
arithm�etiques et logiques g�en�er�es par les r�egles de production Rae et Rbe indiqu�ees �a la
table ����p���
�

Rae AE 

" k��k � D n ft� fg
AE 

" v��v � X
AE 

" AE ! AE j AE � AE

Rbe BE 

" t j f
BE 

" �BE j BE � BE
BE 

" AE � AE j AE " AE

Tab� ��� � R�egles de production

Soient X� S et C avec les signi�cations ci�dessus� L	univers des commandes gard�ees
$�X� est l	ensemble 


f�be� x 
" ae j be � BEX � x � X � ae � AEXg �
f�be� c ( s�x� j be � BEX � x � X � c � C � s � Sg �
f�be� c ) s�ae� j be � BEX � ae � AEX � c � C � s � Sg �

f�be� nil j be � BEXg �
f�be� c ) s��� j be � BEX � c � C � s � Sg �
f�be� c ( s�*� j be � BEX � c � C � s � Sg

D�e�nition ��� �Automate �etendu communicant�
Un automate �etendu communicant p � P est le tuple �Xp� �Qp�$�Xp�� f

a
��pj a � $�Xp�g� q

p
����

o�u Xp est l	ensemble des variables� et �Qp�$�Xp�� f
a

��pj a � $�Xp�g� q
p
�� est le ste sous�

jacent�
Dans la suite les commandes h�be� nili� h�be� c ) s���i et h�be� c ( s�*�i ne seront

utilis�ees que dans le cas de l	analyse de l	utilit�e des donn�ees �chapitre ��p�
�
��

Si a � $�Xp�� a " �be� 
 
 
 alors on d�enote par garde l	expression logique be �guard�a� � be�
et par action �act�a�� le reste de l	action� Pour une action de type x 
" ae on d�enote
par lhs�x 
" ae� � x et rhs�x 
" ae� � ae�

Le fait que dans notre mod�ele il n	existe pas de m�emoire partag�ee s	exprime formel�
lement par ��p���q��p � P � q � P 	 Xp �Xq " ���
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On peut consid�erer� sans restreindre la g�en�eralit�e� que� pour tout aec de la sp�eci��
cation� les �les d	entr�ees et celles de sortie di��erent�

La composition asynchrone de plusieurs aecs est aussi un aec dont l	ensemble des
variable est l	union des ensembles des variables locales et le ste sous�jacent est la com�
position asynchrone des stes locaux 


D�e�nition ��� �Produit asynchrone de aecs�
Soient p� r � P deux aecs 


�Xp� �Qp�$�Xp�� f
a

��pj a � $�Xp�g� q
p
��� et �Xr� �Qr�$�Xr�� f

a
��rj a � $�Xr�g� q

r
����

Leur produit asynchrone p jjj r est l	aec
�Xp �Xr� �Qp�$�Xp�� f

a
��pj a � $�Xp�g� q

p
�� jjj �Qr�$�Xr�� f

a
��rj a � $�Xr�g� q

r
����

D�e�nition ���� �Union d�aecs�
Soient p� r � P deux automates �etendus communicants 


�Xp� �Qp�$�Xp�� f
a

��pj a � $�Xp�g� q
p
��� et �Xr� �Qr�$�Xr�� f

a
��rj a � $�Xr�g� q

r
����

Soit k
 $�Xp � Xr� � $�Xp � Xr� � $�Xp � Xr� un op�erateur partiellement d�e�ni
t�q� si 	�� 	� � $�Xp �Xr�� 	� k 	� est d�e�ni ssi 	� " �be�� c ( s�x� et 	� " �be�� c ) s�e�
et dans ce cas 	� k 	� " h�t� x 
" ei�

L	union p � r �avec l	univers des �etiquettes $�Xp �Xr�� est l	aec 


�Xp �Xr� �Qp�$�Xp�� f
a

��pj a � $�Xp�g� q
p
�� � �Qr�$�Xr�� f

a
��rj a � $�Xr�g� q

r
����

S�emantique

On consid�ere que la communication entre les aecs de la sp�eci�cation est asynchrone�
Les canaux de communication internes sont des �les d�attente non�born�ees�

La communication avec l	environnement est aussi asynchrone mais en voulant mo�
d�eliser une communication synchrone entre le testeur et l	ist on consid�ere les canaux de
communication externes comme des �les d	attente born�ees �avec la borne ���

D�e�nition ���� �Contextes�
Soit la sp�eci�cation SP �
Un contexte de variables est une fonction 	 


S
p�P

Xp � D� On note aussi avec 	 son

extension pour expressions �on impose 	�e� " � si l	expression e contient une variable
x t�q� 	�x� " ���

Un contexte de �les est une fonction � 
 C int � �S �D���



���� AUTOMATES �ETENDUS COMMUNICANTS ��

D�e�nition ���	 �S�emantique de la sp�eci�cation�

La s�emantique de la sp�eci�cation SP est le ste 
cSP " � bQ� b$� f a
��j a � b$g� 
q��� o�u 


�� Les �etats sont des tuples constitu�es par les �etats de contr
ole de chaque processus�
les contextes de variables et les contextes de �les internes 
bQ � �

Q
p�P

Qp�� �
S
p�P

Xp � D�� �C int � �S �D����

�� L	ensemble d	�etiquettes b$ est

f�g � fc ( s�v� j c � Cext � s � S � v � Dg � fc ) s�v� j c � Cext � s � S � v � Dg�

�� L	�etat initial est constitu�e par l	�etat initial de chaque processus� les variables ini�
tialis�ees avec � et les �les internes initialis�ees avec � 



q� " ��qp��p�P � �

P
p�P

jXpj

� �jC
intj��

Les ensembles bQ et f
a

��j a � b$g sont construits inductivement� en appliquant les
r�egles 


�


q� � bQ ������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 x��e
��p q

�
p 	�b� " t 	�e� " v

��q�p�p��� �v�x�	� �� � bQ ��� 	� ��
�
�� ��q�p�p��� �v�x�	� ��

������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 c�s�e�
��p q

�
p 	�b� " t 	�e� " v c � Cext

��q�p�p��� 	� �� � bQ ��� 	� ��
c�s�v�
�� ��q�p�p��� 	� ��

������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 c�s�e�
��p q

�
p 	�b� " t 	�e� " v c � C int ��c� " w

��q�p�p��� 	� �w 
 �s� v��c��� � bQ ��� 	� ��
�

�� ��q�p�p��� 	� �w 
 �s� v��c���
������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 c�s�x�
��p q�p 	�b� " t c � Cext v � D n f�g

��q�p�p��� �v�x�	� �� � bQ ��� 	� ��
c�s�v�
�� ��q�p�p��� �v�x�	� ��

������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 c�s�x�
��p q�p 	�b� " t c � C int ��c� " �s� v� 
 w v � D n f�g

��q�p�p��� �v�x�	� �w�c��� � bQ ��� 	� ��
�
�� ��q�p�p��� �v�x�	� �w�c���

������
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Les r�egles �����p��

 � �����p��

 sont les r�egles s�emantiques de base pour les sp�eci�
�cations� On y ajoute quelques r�egles concernant les commandes �b� nil � �b� c)s��� et
�b� c(s�*� � Ces r�egles sont utilises seulement dans le cas de l	analyse de l	utilit�e des
donn�ees �chapitre ��p�
�
� et si on ne pr�ecise pas� on consid�ere la s�emantique des sp�eci��
cations donn�ee seulement par les r�egles �����p��

 � �����p��

 �et dans ce cas on omet de
mentionner la pr�emisse v � D n f�g dans les r�egles �����p��

 et �����p��

��

��� 	� �� � bQ qp
�b
nil
��p q

�
p 	�b� " t

��q�p�p��� 	� �� � bQ ��� 	� ��
�
�� ��q�p�p��� 	� ��

������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 c�s���
��p q�p 	�b� " t c � Cext v � D

��q�p�p��� 	� �� � bQ ��� 	� ��
c�s�v�
�� ��q�p�p��� 	� ��

������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 c�s���
��p q�p 	�b� " t c � C int ��c� " s�v� 
 w v � D

��q�p�p��� 	� ��w�c�� � bQ ��� 	� ��
�

�� ��q�p�p��� 	� ��w�c��
������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 c�s�	�
��p q�p 	�b� " t c � Cext

��q�p�p��� 	� �� � bQ ��� 	� ��
c�s�	�
�� ��q�p�p��� 	� ��

������

��� 	� �� � bQ qp
�b
 c�s�	�
��p q�p 	�b� " t c � C int ��c� " w

��q�p�p��� 	� ��w 
 s����c�� � bQ ��� 	� ��
�

�� ��q�p�p��� 	� ��w 
 s����c��
������

On peut remarquer que la constante sp�eciale � ne para
�t pas dans les contextes de
variables �c��a�d� il n	existe aucun �etat ��� 	� �� et aucune variable x t�q� 	�x� " ���

Le lemme suivant montre que si on e�ectue une composition asynchrone de tous les
aecs dans une sp�eci�cation on obtient une nouvelle sp�eci�cation dont le mod�ele est
bisimilaire avec celui de la sp�eci�cation initiale 


Lemme ��	
Soit SP " �S�C� P � une sp�eci�cation� P " fp�� p�� � � � � png� Soit r l	automate �etendu

communicant 
 r " p� jjj p� jjj � � � jjj pn et SP � " �S�C� frg�

Alors cSP � dSP ��



���� V�ERIFICATION FORMELLE ��

��� V�eri	cation formelle

La v�eri�cation formelle peut 
etre appliqu�ee si la structure interne des impl�emen�
tations est connue� Selon le formalisme utilis�e pour repr�esenter les sp�eci�cations� on
distingue des m�ethodes de v�eri�cation pour les sp�eci�cations logiques ou pour les sp�eci�
�cations comportementales�


�
�	 Sp�eci�cations logiques

Les sp�eci�cations logiques d�ecrivent des propri�et�es syst�eme �a valider �ex� l	absence
du blocage� l	exclusion mutuelle�� Une sp�eci�cation logique est un ensemble de formules
d	une logique temporelle
 lin�eaire ltl ��Pnu����� arborescente ctl ��CES���� ou le 
�
calcul arborescent ��Koz����� V�eri�er que imp conf spec revient �a d�ecider si imp est un
mod�ele� dans le sens logique� de toute formule � � spec 
 imp j" �� Il existe plusieurs ap�
proches pour d�ecider si imp j" � ��MOSS���� 
 on mentionne l	approche s�emantique �qui
revient �a calculer l	ensemble d	�etats qui satisfont la formule� et donc calculer le point
�xe d	un op�erateur ayant comme domaine de d�e�nition et comme ensemble de valeurs
�QIMP� o�u QIMP est l	ensemble d	�etats de imp� et l	approche fond�e sur la th�eorie des au�
tomates �qui revient �a construire deux automates 
 AIMP qui accepte tous les chemins
du mod�ele imp et A� qui accepte tous les chemins qui satisfont la formule �� On v�eri�e
ensuite si L�AIMP� � L�A��� donc L�AIMP�� �L�A�� " �� donc L�AIMP��L�A
�� " � et
donc L�AIMP � A
�� " ���


�
�� Sp�eci�cations comportementales

Les sp�eci�cations comportementales d�ecrivent le comportement attendu du syst�eme�
observ�e �a un certain niveau d	abstraction� Dans ce cas les sp�eci�cations sont aussi mo�
d�elis�ees par des stes et v�eri�er que imp conf spec revient �a d�ecider si imp � spec�
avec � une relation de bisimulation quelconque�

Ce calcul passe d	abord par la minimisation de imp qui permet le calcul du quotient
imp��� Le quotient est construit par ra�nements successifs d	une partition initiale de
QIMP� Il existe des algorithmes e�caces pour ce calcul �ex� l	algorithme de Paige et
Tarjan �PT��� qui a une complexit�e polyn
omiale dans la taille du ste initial��

L	�etape suivante consiste dans une comparaison entre les stes imp�� et spec �ou
spec�� si c	est le cas��

Il faut remarquer que� en pratique� les impl�ementations et les sp�eci�cations sont d�e�
crites en utilisant des formalismes de description divers� plus expressifs que les stes �mais
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qui ont une s�emantique op�erationnelle �a base de stes� 
 industriels �des techniques de des�
cription formelle comme estelle ��fS����� lotos ��fS����� sdl ��Sec���� ou uml ��Gro�����
ou acad�emiques �des alg�ebres de processus comme csp ��BHR��� Hoa���� ccs ��Mil�����
meije ��Bou����� acp ��BK������

��� Test

Le test peut 
etre appliqu�e le cas o�u la structure interne des impl�ementations est
connue mais surtout dans le cas quand celle�ci n	est pas connue� Dans le premier cas il
s	agit du test bo�
te blanche �ou test structurel� et dans le deuxi�eme cas il s	agit du test
bo�
te noire �ou test fonctionnel� ou test de conformit�e��

Dans le cas du test de conformit�e l	enjeu est de construire un sc�enario de test pour
montrer que imp �conf spec �car� g�en�eralement� on ne peut pas d�eduire� moyennant le
test de conformit�e� la relation imp conf spec��

Dans la suite on pr�esente les principales techniques de construction des sc�enarios
de test� techniques group�ees en fonctions des formalismes utilis�es pour mod�eliser spec
et imp 
 il s	agit des fsms �� �machines �a �etat �ni�� des stes �syst�emes de transitions
�etiquet�ees�� des ioste �syst�emes de transitions �a entr�ee�sortie� et des aecs �automates
�etendus communicants��


���	 Machines �a �etat �ni

Dans ce cas spec et imp sont mod�elis�ees par des machines de Mealy d�eterministes ���
Le test de conformit�e des machines de Mealy utilise comme relation de conformit�e la
relation d	isomorphisme entre ce type de machines� �Etant donn�ee spec " �I� O� S� �� ��
on voudrait construire �a partir de spec une s�equence de v�eri�cation x � I� t�q� x
distingue spec de toute autre machine qui n	est pas isomorphe avec elle�

Dans la litt�erature concernant le test de conformit�e des machines �a �etat �ni ��Hol���
LY���� on pr�esente certaines contraintes impos�ees sur spec et imp �en vue de rendre
possible la construction d	une s�equence de v�eri�cation� sinon pour toute spec et toute
s�equence x � I� on peut construire imp t�q� imp �conf spec mais x ne pouvant pas
distinguer spec de imp� 


�� En vue de remplacer la relation d	isomorphisme avec la relation d	�equivalence on

�
� Finite State Machine en anglais
��� Toutes les notions th�eoriques utilis�ees ensuite et qui concernent les machines de Mealy peuvent

�etre trouv�ees dans �Koh
���



���� TEST ��

demande que spec soit fortement connexe et minimis�ee et que le nombre d	�etats
de imp ne d�epasse pas celui de spec ���

�� spec et imp doivent 
etre compl�etes �les fonctions � sont compl�etement d�e�nies��

�� Les contraintes suivantes concernent la testabilit�e de spec et de ses impl�ementa�
tions� On ajoute les entr�ees suivantes 


�a� status 
 �a la r�eception de status la machine �emet l	�etat courant et reste
dans le m
eme �etat�

�b� set 
 �a la r�eception de set la machine ex�ecute une transition vers l	�etat
indiqu�e pas set�

�c� reset 
 �a la r�eception de reset la machine ex�ecute une transition vers un
�etat �x�e� Le reset peut 
etre �able ou pas�

L	algorithme de base �� de construction d	une s�equence de v�eri�cation proc�ede de la
mani�ere suivante 
 on construit des sous�s�equences pour chaque transition de spec en
ensuite on les encha
�nent pour obtenir une s�equence de v�eri�cation�

Dans le cas quand imp a toutes les propri�et�es status
 reset
 set la sous�s�equence
pour la transition �p� a���p� a�� ��p� a�� est reset 
 �set� p� 
 a 
 status�

Remplacement de reset

L	entr�ee reset peut 
etre remplac�ee par une s�equence de retour ��� On construit
une s�equence de retour ��LY���� en maintenant une collection de sous�ensembles de S�
l	ensemble d	�etats de spec� On commence avec fSg et on applique une s�equence de
s�eparation �� pour au moins deux �etats de fSg� On calcule l	image de la collection apr�es
l	application de la s�equence de s�eparation et on recommence avec un sous�ensemble de
cardinal plus grand que �� Si tous les sous�ensembles ont le cardinal � alors la s�equence
obtenue est une s�equence de retour� L	algorithme pr�esent�e a une complexit�e polyn
omiale�

��� De mani�ere plus g�en�erale cette hypoth�ese signi�e que les erreurs de l�imp proviennent seulement
de l�impl�ementation erron�ee des fonctions � et ��
��� Dans le sens que l�imp est suppos�ee avoir les propri�et�es status� reset� set et ses variantes
di��erent par le moyen de remplacement d�une ou de plusieurs propri�et�es manquantes�
��� Une s�equence de retour est une s�equence d�entr�ees qui permet l�identi�cation de l��etat de la
machine apr�es l�application de la s�equence�
��� Une s�equence d�entr�ees est une s�equence de s�eparation pour deux �etats si elle produit deux s�e�
quences de sorties di��erentes
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Remplacement de set

Si imp n	a pas la propri�et�e set alors� pour la remplacer� on construit des tours
Eul�eriens de transitions ��� Si spec est fortement connexe et sym�etrique �pour chaque
�etat le nombre des transitions sortantes est �egal au celui des transitions entrantes� alors
un tour Eul�erien de transitions peut 
etre construit ��Hol���� en deux �etapes 
 d	abord
on construit� �a partir d	un �etat quelconque �la racine� une arborescence recouvrante ��

et ensuite on construit un tour de transitions �a partir de la racine et donnant priorit�e
minimale aux transitions couvertes par l	arborescence� Si spec n	est pas sym�etrique
on applique un algorithme qui la rend sym�etrique ��Hol���� 
 celui�ci commence par
�etiqueter chaque �etat avec un entier positif� n�egatif ou � qui repr�esente la di��erence
entre le nombre des transitions sortantes et le nombre de transitions entrantes� Pour
chaque paire d	�etats ���!� on construit le plus court chemin entre eux et on duplique
ses transitions� On augmente diminue les �etiquettes de la paire et si spec n	est pas
sym�etrique on recommence avec une autre paire d	�etats� Les deux algorithmes pr�esent�es
ont une complexit�e polyn
omiale� �Etant donn�e une s�equence d	entr�ees correspondante �a
un tour Eul�erien de transitions� une s�equence de v�eri�cation s	obtient en intercalant des
entr�ees reset�

Remplacement de status

L	entr�ee status peut 
etre remplac�ee par 


�� des s�equences de distinction �	�

Une s�equence de distinction pr�e��etablie se construit en utilisant un algorithme de
back�tracking 
 supposons�nous que K � S est un ensemble d	�etats pour lequel
on a pu construire xK � I� une s�equence de distinction� On cherche maintenant �a
construire une s�equence de distinction xK�fsg pour l	ensembleK�fsg� o�u s � SnK
est un �etat�candidat� On a plusieurs cas 


�a� Si xK reste une s�equence de distinction pour K � fsg alors xK�fsg " xK �

�b� L	ensemble fs� j s� � K � ��s�� xK� " ��s� xK�g �" �� Si on peut choisir
s� � K t�q� ��s�� xK� �" ��s� xK� alors xK�fsg " xK 
 ss���s�� xK�� ��s� xK���

�	� Un tour Eul�erien de transitions est une s�equence de transitions qui commence et �nit dans le
m�eme �etat et dont chaque transition appara��t exactement une fois
�
� spanning arborescence en anglais
��� Une s�equences de distinction est une s�equence d�entr�ees qui permet� en fonction de sorties obser�
v�ees� de d�ecider quel est l��etat ou elle a �et�e appliqu�ee
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o�u ss�s� s�� est une s�equence de s�eparation pour les �etats s� s� �
� Sinon� on
rejette l	�etat�candidat s et on choisit un autre�

On peut remarquer que l	algorithme ci�dessus a un complexit�e temps �dans le pire
cas� exponentielle �cela est d
u au fait que c	est un algorithme de back�tracking� et
aussi le fait que� en e�et� c	est possible qu	une machine de Mealy �m
eme minimis�ee�
ne poss�ede pas de s�equences de distinction pr�e��etablies �voir l	exemple de la �gure
��

�p���
� tir�e de �LY�����

Pour pallier les di�cult�es li�ees �a la construction des s�equences de distinction pr�e�
�etablies on utilise les s�equences de distinction adaptatives� Une s�equence de dis�
tinction adaptative est un arbre de d�ecision avec les n&uds internes �etiquet�es avec
des entr�ees� les n&uds feuille �etiquet�es avec des �etats et les ar
etes �etiquet�ees avec
des sorties t�q� si un n&ud feuille est �etiquet�e avec s � S alors on a y " ��s� x��
o�u y � O� et x � I� sont les s�equences de symboles obtenues sur le chemin de la
racine vers le n&ud s�

Les algorithmes ��LY��� LY���� de d�ecision de l	existence et de construction des
s�equences de distinction adaptatives ont une complexit�e temps �dans le pire cas�
polyn
omiale 


�a� Pour v�eri�er si la machine M " �I� O� S� �� �� poss�ede une s�equence de dis�
tinction adaptative on utilise l	algorithme suivant 
 on maintient une partition
� de S �initialis�ee avec fSg� et tant qu	il existe B bloc de � et a � I une
entr�ee valide pour B �� on partage et remplace le bloc B avec des nouveaux
sous�blocs de B t�q� deux �etats s�� s�� � B appartiendront aux m
eme sous�bloc
de B si ��s�� a� " ��s��� a� et ��s�� a�� ��s��� a� appartiennent aux m
eme bloc
de �� Si la partition �nale contient seulement des blocs de cardinal � alors la
machine M poss�ede une s�equence de distinction adaptative�

�b� Pour construire une s�equence de distinction adaptative de M on proc�ede
suivant les �etapes 


i� Dans une premi�ere �etape on ra�ne la partition et on construit un arbre
de ra�nement �� st� Celui�ci poss�ede une racine et les n&uds internes
sont �etiquet�es avec des sous�ensembles de S �la racine est �etiquet�ee avec
fSg� t�q� l	�etiquette d	un n&ud interne est l	union de toutes les �etiquettes

��� On suppose qu�on a construit pr�ealablement une s�equence de s�eparation pour chaque paire d��etats
�
� �s�� s�� � B t�q� ��s�� a� �� ��s��� a� ou ��s�� a�� ��s��� a� appartiennent aux blocs di��erents de �
��� Splitting tree en anglais
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des n&uds successeurs� Les ar
etes sont �etiquet�ees avec des symboles de
O et les n&uds internes ont aussi attach�ees des s�equences de I�
L	algorithme propos�e initialise st avec la racine� �etiquet�ee avec S et
initialise aussi la partition � avec fSg� Ensuite on ra�ne cette parti�
tion �jusqu	�a ce�que on obtient une partition discr�ete� en utilisant les en�
tr�ees valides de I �et les �eventuelles s�equences de I attach�ees aux n&uds��
On classi�e les entr�ees valides en trois types �en tenant compte des blocs
courants de la partition� et on augmente st en tenant compte de ce fait�

ii� �A partir de l	arbre de ra�nement st �dont les feuilles forment une parti�
tion discr�ete de S� on construit une s�equence de distinction adaptative�
On maintient deux ensembles �d�enot�es I et C� d	�etats initiaux et cou�
rants� Initialement I " C " S et tant que jI j � � on cherche le n&ud
v de st de la plus grande profondeur t�q� son �etiquette contient I� on
applique �a I la s�equence de I attach�ee au n&ud v et on r�eactualise les
ensembles I et C�

Les algorithmes pour v�eri�er l	existence des s�equences de distinction pour les ma�
chines de Mealy d�eterministe et pour leurs construction on �et�e propos�ees dans
�LY��� LY���� Pour les machines de Mealy non�d�eterministes et probabilistes on
trouve des algorithmes de construction dans �ACY����

�� des s�equences uio ���

Une s�equence uio repr�esente un cas plus g�en�eral que celui des s�equences de dis�
tinction �en e�et� une s�equence de distinction est un s�equence uio pour tous
les �etats de sa machine�� Cependant sa construction demeure exponentielle car�
comment on montre dans �LY���� v�eri�er si un �etat quelconque poss�ede une s�e�
quence uio �equivaut au probl�eme d	accessibilit�e dans un graphe de taille expo�
nentielle 
 si �I� O� S� �� �� est une machine de Mealy alors on construit le graphe
orient�e G " �V�A�� avec les n&uds V " f�p� P � j p � S � P � Sg et les ar
etes
A " f�p� P �

a
�� �q�Q� j �p� P �� �q�Q� � V � a � I � q " ��p� a� � Q " f��r� a� j

r � P � ��r� a� " ��p� a�gg� Maintenant on peut montrer que l	�etat s a une s�e�
quence uio si et seulement si il existe dans G un chemin de �s� S n fsg� �a un n&ud
quelconque �p� ���

Pour les machines ou les entr�ees set et status manquent conjointement� mais on
dispose d	une s�equence de distinction �pr�e��etablie ou adaptative� sd ou bien des s�equence

��� Une s�equence uio pour un �etat s est une s�equence d�entr�ees qui permet� en fonction de sorties
observ�ees� de d�ecider si l��etat ou elle a �et�e appliqu�ee est s ou n�est pas s
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uio pour tous les �etats� il faut modi�er l�eg�erement les tours Eul�eriens de transitions �car
l	�etat �nal de la machine apr�es l	application d	une des s�equences ci�dessus pourrait 
etre
di��erent de l	�etat o�u la s�equence a �et�e appliqu�ee�� Plus pr�ecis�ement� on ajoute des tran�
sitions factices ��Hol���� 
 pour toute transition �p� a�o� q� on ajoute la transition fac�
tice �p� a 
 uio�q��o 
 ��q�uio�q��� ��q�uio�q��� �ou �p� a 
 sd�o 
 ��q� sd�� ��q� sd���� Ces
transitions factices sont ajout�ees apr�es l	�eventuelle transformation du graphe initial dans
un graphe sym�etrique� Ensuite� on calcule les tours Eul�eriens de transitions prenant en
compte seulement les transitions factices �ceci est une instance du probl�eme du postier
rural chinois��

S�equences caract�eristiques

Un autre algorithme �fond�e sur les s�equences caract�eristiques et la relation de simi�
larit�e� a �et�e propos�e dans �LY���� Cet algorithme a une complexit�e polyn
omiale�

Une famille de s�eparation pour une machine de Mealy est un collection d	ensembles de
s�equences� un ensemble pour chaque �etat� t�q� pour deux �etats distincts� leurs ensembles
contiennent deux s�equences �une dans chaque ensemble� avec un pr�e�xe commun �qui
est une s�equence de s�eparation pour les deux �etats�� Si les ensembles qui constituent une
famille de s�eparation sont identiques alors leurs �el�ements s	appellent s�equences caract�e�
ristiques et on l	appelle ensemble de s�eparation�

L	algorithme de construction ��LY���� d	une famille �un ensemble� de s�eparation a
une complexit�e temps �le pire cas� polyn
omiale 
 on maintient une partition de l	ensemble
des �etats et on la ra�ne en utilisant les s�equences de s�eparation� L	algorithme s	arr
ete
quand la partition devient discr�ete�

En utilisant les familles de s�eparation on peut d�e�nir la relation de similarit�e entre
les machines de Mealy 
 deux machines sont similaires si �a chaque �etat de la deuxi�eme
machine correspond un �etat dans la premi�ere tel qu	ils sont similaires �les s�equences
de sorties obtenues en appliquant dans les deux �etats les s�equences de l	ensemble de
s�eparation du premier �etat co��ncident��

L	algorithme mentionn�e ci�dessus s	appuie sur l	existence de la propri�et�e reset ��able�
dans le sens suivant 
 appliqu�ee dans n	importe quel �etat on arrive dans le m
eme �etat�
notons�le sr� chaque fois quand on l	applique�� Soit �Zs�s�S une famille de s�eparation
pour la machine M � On proc�ede par �etapes 


�� On construit� par un parcours en largeur d	abord et en partant de sr� l	arbre bfs
qui recouvre M �

�� On construit des sous�s�equences pour v�eri�er la similarit�e 
 pour chaque �etat s de
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M et pour chacune de ses s�equences caract�eristiques x 


�a� on applique reset�

�b� on applique la s�equence d	entr�ees ps �de sr �a s dans bfs��

�c� on applique x et on v�eri�e les sorties�

Si les s�equences de sorties co��ncident pour chaque �etat et pour chacune de leurs
s�equences caract�eristiques alors on peut con�rmer la similarit�e�

�� On construit maintenant les s�equences correspondant aux transitions qui ne pa�
raissent pas dans l	arbre bfs et ainsi on peut v�eri�er l	isomorphisme� Soit �s� a�o� t�
une telle transition� Pour chaque s�equence caract�eristique x � Zt 


�a� on applique reset�

�b� on applique la s�equence d	entr�ees ps �de sr �a s dans bfs��

�c� on applique a 
 x

Si les s�equences de sorties co��ncident pour chaque transition et pour chaque s�e�
quence caract�eristique de l	�etat cible on peut con�rmer l	isomorphisme�

Si on dispose d	une s�equence de distinction pr�e��etablie x� l	algorithme pr�esent�e ci�
dessus pourrait 
etre simpli��e ��LY���� 


�� Soit S " fs�� � � � � sng� On construit la famille de s�eparation �Zi�i����n� avec Zi "
fx�g� pour tout i � � �� n�

�� On construit une s�equence d	entr�ees pour v�eri�er la similarit�e 
 x� 
 ��t�� s�� 
 x� 

��t�� s�� 
 � � � 
 ��tn� s�� 
 x�� avec ti � ��si� x�� et ��si� sj� � I� une s�equence de
transfert entre les �etats si et sj 
 ��si� ��si� sj�� " sj� Les s�equences de transfert
entre tous les �etats existent car M est suppos�ee 
etre fortement connexe �elles
sont choisies en fonction du crit�ere du chemin de longueur minime�� En supposant
que la machine M est dans l	�etat s� alors en appliquant la s�equence ci�dessus on
devrait obtenir n s�equences de sorties distinctes ��a la suite de l	application des
sous�s�equences ��ti� si��mod n�� i � � �� n�� sinon la similarit�e n	est pas v�eri��ee�

�� Ensuite� pour v�eri�er l	isomorphisme� pour chaque transition �si� a�o� sj� et en
supposant que la machine est dans l	�etat sk on construit la s�equence y " ��tk� si�� 

x� 
 ��ti��� si� 
 a 
 x��
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Si on dispose d	une s�equence de distinction adaptative T alors on modi�e l�eg�erement
l	algorithme pr�ec�edent �en prenant comme famille de s�eparation Zi " fxig� i � � �� n�
o�u xi et la s�equence d	entr�ees obtenue dans l	arbre T sur le chemin de racine vers le
n&ud feuille �etiquet�e avec l	�etat si��

Conclusion

Les m�ethodes propos�ees sont utiles pour la g�en�eration de s�equences de test de confor�
mit�e pour les protocoles sans donn�ees �ou avec la partie donn�ee tr�es simple qui n	in�
�uence pas le �ot de contr
ole du protocole�� Si on les utilise pour d�eriver des s�equences
de test �a partir des sp�eci�cations de protocoles avec un �ot de donn�ees assez complexe
on pourrait obtenir des s�equences de test qui ne sont pas ex�ecutables �c��a�d� non seule�
ment ces s�equences ne nous servent pas �a r�efuter une impl�ementation non�conforme �a
la sp�eci�cation mais elles ne correspondent �a aucune s�equence dans le mod�ele de la
sp�eci�cation��


���� Th�eories formelles du test de conformit�e

Les th�eories formelles du test ont �et�e d�evelopp�ees �a partir de la relation d	�equivalence
de test �� de �DNH��� Hen��� dans le cadre des alg�ebres de processus� Pour d�e�nir cette
relation on consid�ere que les processus sont soumis �a des exp�erimentations� Le processus
en cause interagit avec l	entit�e exp�erimentatrice ��eventuellement un autre processus�� le
syst�eme exp�erimental ainsi obtenu �evoluant �� �a partir de la con�guration initiale �les
�etats initiaux de processus et de l	entit�e exp�erimentatrice� soit �a l	in�ni� soit vers de con��
gurations de blocage �d	o�u le syst�eme exp�erimental ne peut gu�ere �evoluer�� On introduit
aussi l	ensemble d	�etats de succ�es de l	entit�e exp�erimentatrice� Ceux�ci sont n�ecessaires
pour �etablir les r�esultats des exp�erimentations� Un calcul se �nit avec succ�es si le sys�
t�eme exp�erimental passe par un �etat de succ�es et s	il ne contient aucun �etat de succ�es
il se �nit avec �echec� Du fait que le syst�eme exp�erimental peut 
etre non�d�eterministe
on peut avoir plusieurs calculs �a partir de la con�guration initiale� Deux processus sont
test��equivalents �� si pour toute entit�e exp�erimentatrice� les deux ensembles de calculs
C�� C� obtenus �a la suite des interactions des deux processus avec l	entit�e exp�erimen�
tatrice ne peuvent 
etre distingu�es dans le sens suivant 
 C� contient un calcul �ni par

��� testing equivalence en anglais
��� Cette �evolution est appel�ee calcul dans �Hen���
��� Dans la litt�erature ��Tre�	�� ce type de d�e�nition est appel�e d�e�nition par extension �extensional

de�nition en anglais�� dans l�opposition avec les d�e�nitions sp�eci�ques �intensional de�nition en anglais�
qui ne n�ecessitent que les processus en cause et pas une entit�e exp�erimentatrice�
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succ�es ssi �� C� contient un calcul �ni par succ�es et C� ne contient aucun calcul �ni
par �echec ssi �� C� ne contient aucun calcul �ni par �echec� La relation d	�equivalence de
test �et plus pr�ecis�ement les relations de pr�eordre sous�jacentes 
 may et must� a per�
mis le d�eveloppement de nombreuses relations de conformit�e �ou d	impl�ementation� �cf�
ci�dessous��

L	activit�e de test de conformit�e est aujourd	hui l	objet d	une norme iso � �Ray���
fS��b�� qui r�egit �entre autres� 


�� le domaine d	application 
 il s	agit de protocoles de communication �organis�es dans
couches� chaque protocole o�rant un point d	acc�es sup�erieur et inf�erieur��

�� la signi�cation de la conformit�e d	une iut avec sa sp�eci�cation�

�� les m�ethodes de test de conformit�e ��gure ����p���
� 
 elles d�ecrivent l	architecture
de test� On distingue quatre m�ethodes 


�a� la m�ethode locale pr�evoit que le syst�eme sous test sut �	 est constitu�e seule�
ment par ut� lt� tcp et iut� L	iut peut 
etre contr
ol�ee et observ�ee directe�
ment �via les points de contr
ole et d	observation pco��

�b� la m�ethode distribu�ee pr�evoit que sut est constitu�e par ut� lt� tcp� iut
mais aussi le fournisseur service car dans ce cas le point d	acc�es inf�erieur de
l	iut n	est pas directement accessible�

�c� la m�ethode coordonn�ee est presque similaire �a celle distribu�ee �a l	exception
du fait que le point d	acc�es sup�erieur de l	iut est optionnel� Il y a aussi une
di��erence entre les r
oles de testeurs� le lt �etant coordonn�e par l	ut�

�d� la m�ethode �a distance est similaire �a la m�ethode distribu�ee mais elle ne pr�evoit
pas de testeur ut�

Les m�ethodes pr�esent�ees dans la �gure ����p���
 sont des m�ethodes �a une seule
couche �
� Dans les cas o�u l	iut est compos�ee par plusieurs couches ou elle est
isol�ee par plusieurs couches on obtient les m�ethodes �a plusieurs couches �� et les
m�ethodes embarqu�ees ���

�	� l�implication dans un sens donne la relation de pr�eordre may
�
� l�implication dans un sens donne la relation de pr�eordre must
��� On d�esigne par ce terme tous les entit�es qui participent au processus de test � les testeurs sup�erieur

ut et inf�erieur lt� l�iut� les proc�edures de coordination des testeurs tcp� le fournisseur de services
service qui permet la communication ��eventuelle� entre l�iut et le lt
��� Single Layer en anglais
�
�Multi Layer en anglais
��� Embedded en anglais
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�� Le d�eveloppement de tests de conformit�e pour les protocoles de test de conformit�e�
d�ecompos�e en plusieurs �etapes 


�a� le processus d	impl�ementation 
 en partant d	une sp�eci�cation d	un protocole
on obtient l	impl�ementation iut�

�b� le processus de g�en�eration de test 
 en partant de la m
eme sp�eci�cation de
protocole et en tenant compte aussi de l	architecture de test on obtient une
suite abstraite �� de tests de conformit�e�

�c� le processus d	impl�ementation de tests 
 en prenant en compte l	iut et la suite
abstraite de tests on obtient une suite ex�ecutable de tests de conformit�e�

�d� le processus d	ex�ecution de tests 
 on applique la suite ex�ecutable de tests de
conformit�e �a l	iut en obtenant un verdict�

�� la notation de test 
 on utilise le langage ttcn ���

La formalisation de cette norme a �et�e l	enjeu de plusieurs recherches� dont on peut
mentionner ici �Bri��� Tre��� Pha��a� Tre���� Les recherches mentionn�ees ci�dessus ont
eu pour but d	�etablir quels sont les mod�eles formels qu	on utilise �y compris les �even�
tuelles restrictions qu	on appelle hypoth�eses�� de d�e�nir formellement des relations de
conformit�e entre ces mod�eles et d	o�rir des algorithmes pour la g�en�eration de tests de
conformit�e�

Les th�eories formelles du test de conformit�e utilisent comme mod�ele la classe des
stes �ou une sous�classe de celle�ci� la classe des iostes� et elles consid�erent que les im�
pl�ementations et les sp�eci�cations peuvent 
etre mod�elis�ees par des stes �iostes�� Cette
hypoth�ese faite sur les sp�eci�cations et les impl�ementations s	appelle l�hypoth�ese de test�
D	ailleurs on a vu que les stes sont utilis�es pour donner une s�emantique op�erationnelle
aux syst�emes �protocoles� et ceci� mais aussi le fait qu	ils permettent le d�eveloppement
des d�e�nitions sp�eci�ques de relations de conformit�e sont parmi les raisons pour les�
quelles ils ont �et�e choisis au lieu des alg�ebres de processus�

On utilise les iostes pour une meilleure mod�elisation des communications asym�e�
triques� c��a�d� les communications dont on peut distinguer les entr�ees des sorties� Dans
ce cas les sorties du testeur se synchronisent avec les entr�ees de l	impl�ementation et
vice�versa� On suppose ainsi qu	une impl�ementation ne peut pas bloquer les entr�ees
mais aussi que ses sorties ne peuvent pas 
etre bloqu�ees par le testeur�

��� �a cause du fait qu�on ne prend pas en compte l�iut
��� Tree and Tabular Combined Notation
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Une relation de conformit�e �ou d	impl�ementation� exprime la correction d	une im�
pl�ementation par rapport �a une sp�eci�cation� Une d�e�nition par extension d	une rela�
tion de conformit�e imp se fait par rapport aux observations e�ectu�ees par un ensemble
d	observateurs sur l	impl�ementation et la sp�eci�cation ��Tre���� 
 si U est l	ensemble
d	observateurs alors l	impl�ementation I impl�emente correctement S �I imp S� si toute
observation faite sur I peut 
etre retrouv�ee dans une observation �faite par le m
eme
observateur� sur S 
 ��u � U��obs�u� i� � obs�u� s��� Dans une alg�ebre de processus les
observations obs sont obtenues en utilisant un op�erateur de composition �synchrone ou
asynchrone� de processus� Dans la suite on se restreint aux d�e�nitions sp�eci�ques des
relations de conformit�e�

Les principales relations de conformit�e qu	on peut trouver dans la litt�erature sont
les suivantes 


D�e�nition ���� �Relations de conformit�e ��Pha��a� Tre�����
Soit I une impl�ementation de �� la sp�eci�cation S�
Les relations de conformit�e dans le cas des communications sym�etriques sont 


�� La relation de pr�eordre de traces �tr� ST E� �$��ST E� �$� est d�e�nie t�q� I �tr S
si trace�I�q�� � trace�S�q���

�� La relation de pr�eordre de test �te� ST E� �$��ST E� �$� est d�e�nie t�q� I �te S
si ��	 � $����A � L��I�q� after 	 refuses A	 S�q� after 	 refuses A��

�� La relation conf ��Bri���� conf � ST E� �$��ST E� �$� est la restriction de �te

aux traces de S 
 I conf S si ��	 � trace�S�q�����A � L��I�q� after 	 refuses A	
S�q� after 	 refuses A��

�� On suppose maintenant que les observateurs peuvent d�etecter aussi que le proces�
sus observ�e ne peut pas e�ectuer les actions de $ qu	on lui propose� Pour obtenir
une d�e�nition sp�eci�que de la relation de pr�eordre de refus on �etend d	abord la
d�e�nition de � �stes avec des transitions de refus� Celles�ci sont des transitions de

type p
A
�� p� o�u A � $ d�enote toutes les actions qui peuvent 
etre refus�ees dans

l	�etat p � ��a � A�f�g���p
a

����� Les traces de refus de p sont les traces obtenues

en consid�erant aussi les transitions de refus 
 ftrace�p� � f� � �$ � ���� j p
�

"	g�

La relation de pr�eordre de refus �rf� ST E� �$��ST E� �$� est d�e�nie t�q� I �rf S
si ftrace�I�q�� � ftrace�S�q���

��� On suppose que S et I ont le m�eme ensemble d��etiquettes � ��f�g dans le cas des communications
sym�etriques et �I � �O � f�g dans le cas des communications asym�etriques
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Dans le cas des communications asym�etriques l	impl�ementation et les observateurs
sont des iostes tandis que la sp�eci�cation est un � �ste ��Tre����� Dans ces conditions
on d�e�nit les relations de conformit�e suivantes 


�� Pour d�e�nir la relation de test �a entr�ee�sortie �� �iot� IOST E�$I �$O��ST E� �$I�
$O� il faut d�e�nir d	abord le concept de quiescence �pour les �etats et les traces��

Un �etat p est de repos �� ���p�� si ��a � $O � f�g���p
a

��� et une trace de repos
	 est une trace qui m�ene vers un �etat de repos 
 ��p� � p after 	����p���� Si
qtrace�p� est l	ensemble de traces de repos de p alors on peut d�e�nir la relation
�iot t�q� I �iot S si trace�I�q�� � trace�S�q�� � qtrace�I�q�� � qtrace�S�q���

Si out�p� � fo � $O j p
o

��g � f� j ��p�g on peut fournir une d�e�nition �equiva�
lente ��Tre���� 
 I �iot S si ��	 � �$I�$O�

���out�I�q� after 	� � out�S�q� after 	���

�� De mani�ere similaire aux relations �te et conf on d�e�nit la relation ioconf �
IOST E�$I �$O��ST E� �$I �$O� t�q� elle est la restriction de �iot aux traces de
S 
 I ioconf S si ��	 � trace�S�q����out�I�q� after 	� � out�S�q� after 	���

�� On voudrait d�e�nir maintenant une relation similaire �a la relation de pr�eordre de
refus� Pour cela on introduit les traces de suspension qui� pour un �etat p� sont ses
traces de refus dans le cas o�u seulement les actions de $O peuvent 
etre refus�ees 

strace�p� � ftrace�p� � �$I � $O � f$Og�

�� Si on remplace $O par � �� on obtient
strace�p� � $�

�� o�u $� � $I � $O � f�g�

On d�e�nit la relation �ior� IOST E�$I �$O� � ST E� �$I � $O� t�q� I �ior S si
strace�I�q�� � strace�S�q�� ou� de mani�ere �equivalente� en utilisant les ensembles
out � si ��	 � $�

���out�I�q� after 	� � out�S�q� after 	���

�� De mani�ere similaire aux relations �te� conf et �iot� ioconf on restreint la
relation �ior aux traces de suspension de S et on obtient la relation ioco �
IOST E�$I �$O��ST E� �$I�$O� 
 I ioco S si ��	 � strace�S�q����out�I�q� after 	� �
out�S�q� after 	���

Dans �Pha��a� on d�e�nit plusieurs relations de conformit�e �celles�ci utilisent une
d�e�nition plus simple des ensembles out 
 out�p� � fo � $O j p

o
��g� 


�� La relation R� � IOST E�$I �$O� � IOST E�$I �$O� est d�e�nie t�q� I R� S si
��	 � trace�S�q����	 � trace�I�q��	 out�I�q� after 	� � out�S�q� after 	���

��� input�output testing en anglais
�	� quiescent state en anglais
�
� � est la notation pour les actions qui indiquent les �etats de repos
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�� La relation R� � IOST E�$I �$O��IOST E�$I �$O� ra�ne la relation R� en pre�
nant en compte l	absence des actions de sortie 
 I R� S si ��	 � trace�S�q����	 �
trace�I�q�� 	 �out�I�q� after 	� � out�S�q� after 	� � out�I�q� after 	� "
� �	 out�S�q� after 	� " ���� Cette relation est similaire �a la relation ioco�

�� La relation R� � IOST E�$I �$O� � IOST E�$I �$O� est d�e�nie t�q� I R� S si
trace�S�q�� � trace�I�q���

�� La relation R� � IOST E�$I �$O�� IOST E�$I �$O� prend en compte l	absence
des actions de sortie 
 I R� S si trace�S�q�� � trace�I�q�� � ��	 � trace�S�q���
�out�I�q� after 	� " � �	 out�S�q� after 	� " ��� Les relations R� et R�

d�e�nissent comme conforme une impl�ementation dont le comportement inclut celui
de la sp�eci�cation�

�� La relation R� � IOST E�$I �$O� � IOST E�$I �$O� est l	intersection des rela�
tions R� et R� 
 I R� S si ��	 � trace�S�q����	 � trace�I�q����out�I�q� after 	� "
out�S�q� after 	����

�� La relation d	impl�ementation �nie R� � IOST E�$I �$O�� IOST E�$I �$O�� o�u
+ � f$I � $Og

�� est d�e�nie t�q� 
 I R� S si ��	 � +��trace�S�q�� � trace�I�q�� 	
�out�I�q� after 	� " out�S�q� after 	����

Pour les relations de conformit�e des communications sym�etriques asym�etriques on
peut �etablir les r�esultats suivants ��Tre���� 


Proposition ��� �Communications sym�etriques�
�rf � �te " �tr � conf�
Preuve
Dans �Tre����

Proposition ��	 �Communications asym�etriques�
�ior � �iot � ioconf et �ior � ioco � ioconf�
Preuve
Dans �Tre��� 
 on utilise les d�e�nitions qui utilisent les ensembles out et on observe

qu	on peut remplacer les quatre d�e�nitions avec une seule d�e�nition param�etr�ee par
l	ensemble F 
 I iocoF S si ��	 � F��out�I�q� after 	� � out�S�q� after 	�� o�u F �
f�$I � $O�

�� �$I � $O � f�g�
�� trace�S�q��� strace�S�q��g�
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Pour les relations mentionn�ees ci�dessus on a con�cu �voir ci�dessous� des algorithmes
qui� pour une sp�eci�cation quelconque et pour une relation de conformit�e donn�ee� cal�
culent des cas de test �avec un comportement �ni� c��a�d� il n	ont pas de trace de longueur
in�nie� qui forment une suite de test ��eventuellement in�nie� valide �	 et exhaustive� Si
apply est une fonction qui rend le verdict �pass� fail� inconclusive� correspondant
�a l	application �
 du cas de test t �a une impl�ementation quelconque I on peut d�e��
nir la relation passes t�q� I passes t � apply�t� I� �" fail� On �etend cette relation a
une suite de cas de test , 
 I passes , � ��t��I passes t�� La suite , est valide si
��I��I imp S 	 I passes ,� et exhaustive si ��I��I imp S � I passes ,��

Pour la relation conf un algorithme non�d�eterministe et r�ecursif a �et�e propos�e dans
�Bri��� Tre���� Cet algorithme fournit un ensemble d	observateurs �une suite de test
valide et exhaustive� pour cette relation� ensemble appel�e testeur canonique �et qui est
mod�elis�e par un ste�� Le testeur canonique a plusieurs propri�et�es importantes �comme
par exemple le fait que deux testeurs canoniques construits par l	algorithme pour une
m
eme sp�eci�cation sont �equivalents de point de vue test��

Pour les relations de conformit�e des communications asym�etriques �dont on consid�ere
la relation g�en�erale iocoF� dans �Tre��� on propose un algorithme non�d�eterministe et
r�ecursif� On utilise� au lieu de iostes� des automates de suspension �ceux�ci sont des stes
d�eterministes� obtenus �a partir des iostes originaux auxquels on ajoute explicitement
les transitions �etiquet�ees avec ��� Si p est un ioste et -p est l	automate de suspension
correspondant alors pour toute trace 	 les ensembles out co��ncident 
 p�q� after 	 "
-p�q� after 	� Cette propri�et�e permet l	utilisation des automates de suspension �plus
pr�ecis�ement leur traces� pour obtenir des cas de test 
 si - est un automate de suspension
et F l	ensemble de traces de la relation de conformit�e alors on dispose de trois choix
non�d�eterministes 


�� Soit on arr
ete l	algorithme �et ainsi la construction du cas de test� en arrivant
dans l	�etat pass�

�� Soit on choisit de fournir une entr�ee a �a l	impl�ementation et dans ce cas le cas de

��� sound en anglais
��� Cela revient �a l�existence d�une trace dans le ste �ioste� obtenu par la composition �synchrone ou
asynchrone� entre les stes �iostes� qui mod�elisent l�impl�ementation et le cas de test� trace qui conduit
vers un �etat sp�ecial du cas de test� �etat qui signi�e que la trace correspondante de l�impl�ementation
se trouve �ou pas� dans la sp�eci�cation� Le verdict associ�e �a l�application du cas de test est fail

s�il existe une trace qui ne se trouve pas parmi celles de la sp�eci�cation� Le verdict pass est donn�e
dans le cas contraire et celui d�inconclusive est utilis�e dans certains outils de test� notamment tgv�
principalement �a cause du fait qu�ils g�en�erent des cas de test seulement pour une partie de la sp�eci�cation
et on ne s�int�eresse pas dans les traces qui n�appartient pas �a cette partie de la sp�eci�cation
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test est obtenu par la juxtaposition de la transition �etiquet�ee par a et un sous�
cas de test obtenu par l	appel r�ecursif de cette proc�edure avec comme param�etres
l	automate -� t�q� -

a
�� -� et l	ensemble de traces F � constitu�e par toutes les

traces 	 t�q� a 
 	 � F � Une condition pr�ealable pour appliquer cette r�egle est que
l	ensemble F � �" ��

�� Soit on examine chaque sortie x de l	impl�ementation 


�a� on arrive l	�etat fail par x si la sortie x n	est pas pr�evu par la sp�eci�cation
et on pourrait arriver dans l	�etat courant par une trace de F �il s	agit ici de
F initial��

�b� on arrive l	�etat pass par x si la sortie x n	est pas pr�evu par la sp�eci�cation
mais �a la di��erence de cas pr�ec�edent on ne peut pas arriver dans l	�etat courant
par une trace de F �initial��

�c� la sortie x est pr�evue dans la sp�eci�cation et cette partie du cas de test est
obtenue par la juxtaposition de la transition �etiquet�ee par x et un sous�cas
de test obtenu par l	appel r�ecursif de cette proc�edure avec comme param�etres
l	automate -� t�q� -

x
�� -� et l	ensemble de traces F � constitu�e par toutes les

traces 	 t�q� x 
 	 � F � On n	impose pas la condition F � �" ��

L	outil torx � �TB��� FGM��� utilise cet algorithme pour d�eriver des cas de test�

Les relations de conformit�e R��������� sont utilis�ees dans l	outil tveda ��Pha��a���
L	algorithme de d�erivation des cas de test construit un testeur canonique pour chaque
relation� Pour la relation R� un testeur canonique asynchrone est une image miroir de
l	automate des traces du ioste qui mod�elise la sp�eci�cation� L	automate des traces est
obtenu �a partir de ioste de la sp�eci�cation par une construction similaire �a la d�etermi�
nation d	un automate non�d�eterministe ��HU����� On lui ajoute un �etat sp�ecial �fail��
on inverse la signi�cation des actions �les actions d	entr�ee deviennent les actions de sor�
tie correspondantes et vice�versa�� et on ajoute les transitions �etiquet�ees par une action
d	entr�ee ( a �a partir de tout �etat s vers l	�etat fail si dans l	automate de traces initial
il n	y avait aucune transition �etiquet�ee ) a sortante de s�

Quoique� initialement� l	outil autolink ��SEG����� n	avait pas une relation de
conformit�e explicitement attach�ee� on a reconstruit ult�erieurement ��Gog���� une rela�
tion de conformit�e et on a �etabli qu	elle se situe entre uio et la relation ioconf �comme
pouvoir de d�etection��
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Les testeurs canoniques g�en�er�es par les algorithmes ci�dessus sont des suites com�
pl�etes �valides et exhaustives� de cas de test et prennent en compte toute la sp�eci�cation�
Parfois on s	int�eresse seulement �a une partie de la sp�eci�cation et donc on voudrait g�en�e�
rer seulement une partie d	une suite compl�ete de cas de test� Pour r�esoudre ce probl�eme
les chercheurs ont utilis�e une technique issue du domaine de la v�eri�cation par mod�eles ���
Il s	agit de l	approche fond�e sur la th�eorie des automates 
 pour d�ecider si imp j" � on
v�eri�e si L�AIMP�A
�� " � �et construire �eventuellement un contre�exemple qui est une
trace de L�AIMP�A
���� Pour capturer les traces de la sp�eci�cation qui nous int�eressent
on utilise les objectifs de test� Un objectif de test peut 
etre vu comme une propri�et�e dans
le cas de la v�eri�cation� Si on cherche �a obtenir un contre�exemple pour la n�egation de
cette propri�et�e on trouve une trace de la sp�eci�cation qui doit appartenir aussi �a l	impl�e�
mentation� Ceci est� plus ou moins� le principe g�en�eral de tous les outils de test fond�es sur
les techniques de la v�eri�cation formelle ��CSE��� FJJV��� FJJV��� EFM��� GH�����
Dans la section ������p��	
 on d�ecrit le principe de tgv ��FJJV��� FJJV�����


���
 Test de conformit�e fond�e sur la v�eri�cation � tgv

L	outil de g�en�eration de cas de test tgv ��FJJV��� FJJV��� JM��� JM���� suit la
m�ethodologie d�ecrite dans la norme �fS��b� �et aussi celle employ�ee par les experts du
test�� Cette m�ethodologie est bas�ee sur les �etapes suivantes 


�� identi�cation d	une architecture de test� qui est une description de l	environnement
dans lequel l	impl�ementation est test�ee�

�� �ecriture� en langage naturel� d	objectifs de test� qui permettent de tester un aspect
particulier de l	impl�ementation�

�� d�erivation manuelle des tests �sous forme ttcn �fS��a���

Dans la suite on pr�esente les principaux concepts de tgv 


�� les mod�eles�

�� la conformit�e d	une impl�ementation �a une sp�eci�cation�

�� l	architecture de test�

�� la notion de coh�erence entre la sp�eci�cation et l	objectif de test�

�� les cas �arbres� de test �d�ecor�es par des verdicts et par des temporisateurs ����

�
� model�checking en anglais
��� timers en anglais
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Les mod
eles

Les mod�eles utilis�es pour la sp�eci�cation� l	impl�ementation� l	objectif de test et le
cas de test sont des iostes� De plus� les iostes de l	impl�ementation et du cas de test sa�
tisfont la condition de contr
olabilit�e� On suppose� pour simpli�er� que l	impl�ementation
communique directement avec l	environnement de test �le testeur�� La communication
est asym�etrique 
 si on contr
ole les sorties du testeur� on ne peut qu	observer� en re�
tour� les sorties de l	impl�ementation� Les entr�ees de l	impl�ementation correspondent aux
sorties du testeur et sont appel�ees actions contr�olables� Inversement� les sorties de l	im�
pl�ementation correspondent aux entr�ees du testeur et sont appel�ees actions observables�
Pour observer la pr�esence ou l	absence d	interblocage ou de boucles� on associe �a chaque
action observable� un temporisateur qui est g�er�e par le testeur�

La sp�eci�cation S � IOST E�$O�$I� est mod�elis�ee par le ioste d�eterministe
�QS�$� f

a
��Sj a � $g� qS� �� o�u $ � $I �$O et $ � �� une action sp�eciale qui d�enote

les blocages de sortie �comme ci�dessus��
Ces sp�eci�cations sont obtenues �a la suite de quelques modi�cations impos�ees aux

sp�eci�cations initiaux 
 il s	agit d	abord d	une op�eration d	inversion entre les alphabets
$I et $O t�q� les sp�eci�cations passent de IOST E�$I �$O� �a IOST E�$O�$I�� ensuite
d	un remplacement par � des actions qui ne sont pas observables par l	environnement
suivi par une � �r�eduction qui �elimine les transitions �etiquet�ees par � � On ajoute ensuite
les transition �etiquet�ees par � �pour les blocages de sortie��

L	iut I � IOST E�$O�$I� est mod�elis�ee par le ioste �QI�$� f
a
��Ij a � $g� qI���

Les objectifs de test sont des iostes �de IOST E�$I �$O�� d�eterministes� acycliques
et qui satisfont la condition de contr
olabilit�e� Ils ont un ensemble d	�etats accepteurs� not�e
Accept� Un �etat accepteur n	a pas de successeur� On note TP " �QTP�$� f

a
��TPj a � $g� qTP� ��

le ioste associ�e �a l	objectif de test� L	objectif de test est d�e�ni par le couple form�e de
TP et de Accept� o�u Accept � QTP�

La conformit�e d�une impl�ementation 
a une sp�eci�cation

La relation de conformit�e choisie est la relation ioco �de la d�e�nition �����p���
��

Architecture de test

L	architecture de test est celle propos�ee par la m�ethode locale 
 un testeur interagit
avec l	iut via des pcos� L	architecture de test in�uence la g�en�eration de test et peut
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conduire �a l	entrelacement de s�equences d	actions observables� observ�ees sur des pcos
distincts� L	architecture de test est prise en compte en transformant la sp�eci�cation�
D	abord� pour �eviter la concurrence entre les entr�ees et les sorties on consid�ere que
l	environnement agit de mani�ere raisonnable �� 
 chaque fois que l	environnement envoie
un message �a l	iut il attend jusqu	�a ce que il re�coit tous les sorties pr�evues dans la
sp�eci�cation� Ensuite toute s�equence de sorties dans une m
eme transition est transform�ee
dans les losanges qui mod�elisent la concurrence�

La coh�erence entre la sp�eci�cation et l�objectif de test

Un objectif de test est un crit�ere pour s�electionner un comportement de la sp�eci��
cation� en vue de g�en�erer des cas de test� Il faut donc d�e�nir une relation de coh�erence
entre l	objectif de test et la sp�eci�cation� Elle permettra de d�eriver des cas de test
valides �dans le sens o�u un verdict Fail correspond �a une iut non conforme��

La relation de coh�erence est d�e�nie de telle sorte que 


�� l	ensemble des comportements� d�e�ni par l	objectif de test� doit 
etre inclus d	une
certaine mani�ere dans l	ensemble des comportements de la sp�eci�cation�

�� de tout �etat de la sp�eci�cation en relation avec un �etat d	acceptation� il existe une
s�equence conduisant �a l	�etat initial de la sp�eci�cation�

La d�e�nition de la relation de coh�erence ressemble �a celle d	une relation de simula�
tion 


D�e�nition ���� �Relation de coh�erence�
Soient QTP l	ensemble des �etats de l	objectif de test et QS l	ensemble des �etats de la

sp�eci�cation� Une relation R � QTP � QS est une relation de coh�erence si R � F�R�
o�u 


F�R� " f�pTP� pS� j

pTP
	

��TP qTP "	 �qS� qS� ��	 � �$ n f�g�� 
 pS
�
��S q

S
�

	
��S q

S �
�qTP� qS� � R � �pTP� qS�� � R �

pTP � Accept "	 �	 � $� 
 pS
�
��S q

S
�g

L	objectif de test est coh�erent vis��a�vis de la sp�eci�cation s	il existe une relation
R � F�R�� v�eri�ant �qTP� � qS� � � R�

��� Reasonable Environment Hypothesis en anglais
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Les cas de test

Un arbre de test est un ioste d�eterministe� acyclique et qui satisfait la condition
de contr
olabilit�e� Il est construit �a partir de la sp�eci�cation et de l	objectif de test� si la
coh�erence est v�eri��ee� L	arbre de test est construit par �etapes 


�� La construction du produit synchrone�

�� La v�eri�cation de la condition de contr
olabilit�e et la synth�ese de l	arbre de test� �a
partir du produit synchrone�

�� La d�ecoration de certaines transitions par des verdicts et des temporisateurs�

Le produit synchrone entre l	objectif de test et la sp�eci�cation est un ioste construit
conform�ement �a l	algorithme suivant 


Algorithme � �Le produit synchrone �FJJV����

Entr�ee �

L	objectif de test TP et la sp�eci�cation S�

Sortie �

Le produit synchrone P " �QP�$� f
a

��Pj a � $g� qP� ��

M�ethode �

Les ensembles QP � QTP �QS et f
a

��Pj a � $g se construisent conform�ement aux
r�egles suivantes 


qP� " �qTP� � qS� � � QP

������

�pTP� pS� � QP pTP
	

��TP qTP pS
	
��S q

S

�qTP� qS� � QP �pTP� pS�
	
��P �qTP� qS�

������

�pTP� pS� � QP ��pTP
	

��TP� pS
	
��S q

S �pTP� pS� �� Accept� fqS�g

�pTP� qS� � QP �pTP� pS�
	
��P �pTP� qS�

������

La synth�ese de l	arbre de test se fait �a partir des feuilles �qTP� qS� �� avec q
TP � Accept

par un algorithme lin�eaire� qui parcourt en profondeur d	abord le produit synchrone P
entre l	objectif de test et la sp�eci�cation et qui v�eri�e la coh�erence pendant le parcours 
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Algorithme 	 �Synth
ese arbre de test �FJJV����

Entr�ee �

Le produit synchrone P entre l	objectif de test et la sp�eci�cation�

Sortie �

L	arbre de test� qui est un sous�graphe orient�e� acyclique de P �

M�ethode �

On d�e�nit syntaxiquement les dags �� comme n 

 � j � j ��n j n ! n� On utilise
aussi le pr�edicat  v �pTP� pS� 
 n� o�u v � f�� �� �g avec la signi�cation suivante 
 le n&ud
associ�e avec �pTP� pS� est n et il appartient au pr�eambule� au corp de l	arbre de test ou
au postambule si v est � ou � ou �� On utilise aussi la notation Node��pTP� pS�� pour
indiquer le n&ud couramment associ�e avec �pTP� pS�� Initialement Node��pTP� pS�� " ��
L	op�erateur Comb est utilis�e dans la synth�ese pour s	assurer de la coh�erence 


Comb�m���n� 
"

����
���

��n si � � $O� m "
P
i�I

	i��I

�i�ni

m si m " ���n� et �� � $O

m! ��n sinon

Ensuite on synth�ese l	arbre de test en appliquant les r�egles suivantes ������p���
 r�egit
la synth�ese du pr�eambule� �����p���
� �����p���
� �����p���
 r�egissent la synth�ese du corp de
l	arbre de test et �����p���
� �����p���
 r�egissent la synth�ese du postambule� 


 v �qTP� � qS� 
 n v � f�� �g �qTP� � pS�
	
��P �qTP� � qS�

 � �qTP� � pS� 
 Comb�Node��qTP� � pS��� ��n�
������

 � �qTP� qS� 
 n �qTP� � pS�
	
��P �qTP� qS� qTP �" qTP�

 � �qTP� � pS� 
 Comb�Node��qTP� � pS��� ��n�
������

 � �qTP� qS� 
 n �pTP� pS�
	
��P �qTP� qS� pTP �" qTP�

 � �pTP� pS� 
 Comb�Node��pTP� pS��� ��n�
������

 � �qTP� qS� 
 n �pTP� pS�
	
��P �qTP� qS� pTP �� Accept qTP � Accept

 � �pTP� pS� 
 Comb�Node��pTP� pS��� ��n�
������

pTP � Accept

 � �pTP� qS� � 
 �
������

��� Direct Acyclic Graphs en anglais
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 � �pTP� qS� 
 n pTP � Accept �pTP� pS�
	
��P �pTP� qS�

 � �pTP� pS� 
 Comb�Node��pTP� pS��� ��n�
������

La d�ecoration de certaines transitions par des verdicts et des temporisateurs se fait
en utilisant les deux algorithmes suivants 


Algorithme � �Les verdicts �FJJV����

Entr�ee �

L	arbre de test fourni par l	algorithme ��p���
�

Sortie �

L	arbre de test avec des verdicts associ�es aux certaines transitions�

M�ethode �

La fonction partielle verdict associe des verdicts aux transitions de l	arbre de test�
Ceci est fait en utilisant les r�egles �����p���
� �����p���
� �����p���
 et �����p���
�

Le pr�edicat  v est modi��e t�q� v peut prendre aussi les valeurs � et � avec la signi�
�cation suivante 
  � �pTP� pS� 
 � signi�e que le n&ud associ�e avec �pTP� pS� est � et
qu	il est l	�etat �nal d	une transition �etiquet�ee par le verdict Inconclusive� On ajoute
un nouveau �etat � �a QP t�q�  � � 
 ��

La signi�cation des verdicts est la suivante 


�� Le verdict Pass est associ�e �a une transition si l	�etat �nal de la transition appartient
au postambule et la sp�eci�cation est dans l	�etat initial 


 v �pTP� pS� 
 n v � f�� �g  � �qTP� qS� � 
 � �pTP� pS�
	
��P �qTP� qS��

verdict�n� �� �� " Pass
������

�� Le verdict �Pass� est associ�e �a une transition dont l	�etat initial appartient au
corps de l	arbre de test et l	�etat �nal au postambule 


 � �pTP� pS� 
 m  � �qTP� qS� 
 n �pTP� pS�
	
��P �qTP� qS�

verdict�m��� n� " �Pass�
������

�� Le verdict Inconclusive signi�e qu	une entr�ee du testeur� correspondant �a une
sortie de la sp�eci�cation� n	est pas d�ecrite dans l	arbre de test ou ne conduit pas
�a un verdict �Pass�� On rajoute� dans l	arbre de test� une nouvelle transition�
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entrante de l	�etat �� �etiquet�ee par l	entr�ee correspondante� et on lui associe le
verdict Inconclusive 


 v �pTP� pS� 
 n � u �qTP� qS� u� v � f�� �� �g �pTP� pS�
i

��P �qTP� qS� i � $I

 � �qTP� qS� 
 � �n� i� �� � dag verdict�n� i� �� " Inconclusive
������

�� Le verdict Fail correspond �a toute transition �etiquet�ee par une entr�ee du testeur�
qui ne correspond pas �a une sortie de la sp�eci�cation� Cette transition correspond
�a la transition ��Otherwise Fail�� de ttcn 


 v �pTP� pS� 
 n v � f�� �� �g i � $I ����pTP� pS�
i

��P� � �
i

��S" ��
i
��I �" ���

 � � 
 � �n� i� �� � dag verdict�n� i� �� " Fail
������

Algorithme � �La gestion des temporisateurs �FJJV����
Les temporisateurs doivent assurer la �nitude de l	application d	un arbre de test sur

une impl�ementation� Tout blocage ou boucle divergente ���� doit 
etre d�etect�e 
 lorsque
le testeur �emet une sortie� il attend en retour un certain nombre d	entr�ees� A l	inverse� si
les d�elais des temporisateurs sont su�sants� chaque expiration d	un temporisateur doit
correspondre �a un blocage ou �a une boucle divergente� A chaque entr�ee i est associ�e
un temporisateur ti� Trois op�erations sont possibles sur les temporisateurs 
 Start�ti��
Cancel�ti� et Timeout�ti�� Les op�erations sur les temporisateurs d�ecorent certaines tran�
sitions �etiquet�ees 


�� Start�ti� est r�ealis�e dans la transition qui atteint un �etat o�u i est possible�

�� Cancel�ti� est r�ealis�e �a la r�eception de i ou quand celle�ci n	est plus possible ��a
cause d	un choix par exemple��

�� Timeout�ti� repr�esente l	observation d	un blocage sur l	attente de i� Une transition�
entrante de �� �etiquet�ee par Timeout�ti� est rajout�ee en alternative �a l	�etat o�u une
transition �etiquet�ee par i est possible�
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Am�eliorations

L	outil tgv �cf� aux algorithmes ��p���
� ��p���
� ��p���
 et ��p���
� pr�esent�e ci�dessus a
�et�e am�elior�e par la mise en &uvre des principes de la g�en�eration �a la vol�ee ��FJJM����
appliqu�ees �a l	abstraction et �a la d�etermination ��JM���� du graphe d	�etat� Plus pr�eci�
s�ement on construit seulement la partie du graphe d	�etat n�ecessaire �a la production du
cas de test�

Dans �JM��� on propose trois algorithmes �a la vol�ee� fond�es sur l	algorithme de
Tarjan de d�ecomposition d	un graphe orient�e en ses composantes fortement connexes
maximales� Le premier algorithme� �a la di��erence des algorithmes pr�ec�edents� construit
un ensemble de cas de test �qui est stock�e comme un sous�graphe de toutes les s�equences
menant vers les �etats Accept de l	objectif de test�� Le deuxi�eme algorithme propos�e
construit un cas de test �a partir du sous�graphe fourni par le premier algorithme� Le
troisi�eme algorithme est utilise par le premier en vue d	anticiper les op�erations du second�
Les algorithmes propos�es construisent des cas de test avec un nombre minimum d	�etats
inconclusifs ��Mor�����

Ces algorithmes� avec les algorithmes de g�en�eration d	objectifs de test �a partir d	une
sp�eci�cation �propos�es dans l	outil tveda � �Pha��b��� ont �et�e englob�es dans l	outil
testcomposer de ttt ��KJG�����


���� Machines �a �etat �ni �etendues

Dans le cas de test de conformit�e �a partir des machines �a �etat �ni �etendues �efsms ���
le principal probl�eme qui se pose ��BDA�� est le fait qu	une trace de la sp�eci�cation
pourrait ne pas correspondre �a aucune trace du mod�ele�

Les principaux recherches sont issues du domaine de test de conformit�e pour les
automates ou pour les iostes�

Automates

Dans le premier cas on a essay�e de coupler les m�ethodes utilis�ees pour le test de
�ot de contr
ole �les m�ethodes de test pour les machines de Mealy� avec les m�ethodes
pour le test de �ot de donn�ees ��RW����� Dans �BDA� on pr�esente quelques�unes de ces
m�ethodes 


�� La m�ethode propos�ee dans �HU��� �etend les crit�eres classiques de couverture du
�ot de donn�ees ��RW���� aux processus sdl� On construit un mod�ele du graphe de

��� Extended Finite State Machines en anglais
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�ot �le graphe de �ot des messages �etendu� qui n	utilise pas d	entrelacements et
qui met en �evidence les d�ependances de �ot de contr
ole et celles de �ot de donn�ees�
intra et inter�processus �on consid�ere aussi qu	il existe une d�ependance de donn�ees
entre l	�emission d	un message et la r�eception du m
eme message�� Ensuite pour
chaque d�ependance on construit une s�equence de test�

Dans �HLSU��� on �etend la m�ethode pr�ec�edente� en utilisant des techniques sym�
boliques de v�eri�cation par mod�eles ��BCM����� guid�ees par des crit�eres de cou�
verture de test ��RW���� pour g�en�erer des s�equences de test� Plus pr�ecis�ement�
pour chaque crit�ere de couverture de test �couverture de tous les �etats� de tous
les transitions� de toutes les d�e�nitions de variables� de toutes les utilisations de
variables� de toutes les entr�ees et de toutes les sorties� on construit une formule
dans la logique temporelle ctl ��CES���� et on utilise un outil de v�eri�cation par
mod�eles pour g�en�erer des t�emoins �� ou des contre�exemples pour ces formules et
donc des s�equences de test�

�� Les autres m�ethodes y mentionn�ees �CZ��� HLJ��� RDT��� utilisent plus ou moins
le m
eme principe 
 l	utilisation des d�ependances de �ot de donn�ees comme crit�ere
de couverture de test et l	utilisation des m�ethodes de test pour les machines de
Mealy pour g�en�erer des s�equences prenant en compte les d�ependances de donn�ees�

Dans �LY��� on propose une m�ethode qui permet d	obtenir directement la partie
accessible de la fsm minimis�ee �equivalente avec une efsm donn�ee �et cela sans passer
par la construction de la fsm�mod�ele de la efsm et ensuite par la minimisation et par
l	analyse d	accessibilit�e de celle�ci� et d	appliquer ensuite les m�ethodes de test pour les
machines de Mealy�

Le principe utilis�e dans la construction de la fsm minimis�ee et accessible est de
partitionner� pour chaque location de la efsm� le domaine des valeurs de variables en
fonction des gardes des transitions sortantes de cette location �et on obtient ainsi des
�etats dans la fsm�� On ra�ne ensuite les transitions non�stables �les transitions dont
le domaine de l	�etat source n	est pas inclus dans l	image inverse du domaine de l	�etat
cible� en partitionnant le domaine de l	�etat source� On obtient ainsi �eventuellement des
nouvelles transitions non�stables et on reprend l	algorithme�

On peut intercaler aussi une analyse d	accessibilit�e pendant l	algorithme ci�dessus�
Cette phase permet d	obtenir directement la fsm minimis�ee et accessible�

��� witnesses en anglais
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iostes

Dans �Pha��a� on introduit l	hypoth�ese d	uniformit�e �etendue forte�
Un automate �etendu est consid�er�e une structure impos�ee �a un ioste� Plus pr�ecis�e�

ment une transition �etendue est un sous�ensemble non�vide de l	ensemble de transitions
de ioste et un automate �etendu est un ensemble �ni des transitions �etendues�

Si S est un ioste et t une transition �etendue on d�e�nit une instanciation de t
comme une s�equence de transitions cons�ecutives appartenant �a t� Une instanciation �
est maximale si elle contient seulement des transitions di��erentes et il n	existe pas une
autre instanciation � de t avec toutes les transitions di��erentes et � une sous�s�equence
propre de ��

Si X est un automate �etendu sur S et pour chaque transition �etendue t on a une
instanciation maximale �t alors

S
t�X

f�t	tg est un ensemble de s�equences couvrant les

transitions �etendues de X� Ci�dessus �t � trace�S�q��� l	�etat initial de �t appartient �a
S�q� after �t et 	t est obtenue par la concat�enation des �etiquettes des transitions de �t�

On peut d�e�nir maintenant� pour S� X et +� un ensemble de s�equences couvrant
les transitions �etendues de X� l	hypoth�ese d�uniformit�e �etendue forte sur un ioste qui
mod�elise l	impl�ementation I 
 si R��I� S� alors I est conforme �a S �R��I� S���

Dans �RBJ��� on propose un mod�ele d	efsms fond�e sur le mod�ele de iostes de
�LT���� Ce mod�ele �iosts ��� est utilis�e pour mod�eliser la sp�eci�cation� l	impl�ementa�
tion� l	objectif de test et le cas de test� La technique propos�ee suit les principes de
tgv 
 g�en�eration �a partir de la sp�eci�cation et d	un objectif de test �via le produit syn�
chrone� d	un cas de test dont certains �etats correspondent aux verdicts pass� fail et
inconclusive� On introduit aussi une autre op�eration de composition entre les iostss�
Celle�ci est utilis�ee pour la composition de l	iosts du cas de test avec le iosts de l	im�
pl�ementation� Une impl�ementation est rejet�ee si dans le iosts ainsi obtenu il existe une
trace vers un �etat fail� La m�ethode propos�ee permet la construction des cas de test
valides �par rapport �a la sp�eci�cation et �a l	objectif de test��

N�eanmoins� les probl�emes qui se posent sont la d�etermination du cas de test ob�
tenu et l	�elimination des actions internes �pour lesquels on propose quelques m�ethodes
heuristiques��

�	� Input�Output Symbolic Transition Systems en anglais
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Autres m�ethodes

Dans �OL���� pour g�en�erer des tests �plus pr�ecis�ement des donn�ees de test� �a partir
des sp�eci�cations ��� on les utilise pour produire des pr�edicats �pr�e�conditions� invariants
et post�conditions� et ensuite� en utilisant certaines techniques �	 pour les satisfaire� on
arrive �a g�en�erer des donn�ees de test�

Une technique de g�en�eration des tests �donn�ees et s�equences de test� �a partir des
sp�eci�cations est la technique fond�ee sur l	analyse des mutations ��DO����� Le but de
cette m�ethode est de g�en�erer de tests qui font la distinction entre les comportements
des deux efsms �la sp�eci�cation initiale et une mutation de celle�ci� qui pr�esentent des
di��erences mineurs� La m�ethode consiste dans 


�� la g�en�eration des mutations en utilisant des op�erateurs de mutation� On peut
obtenir ainsi des mutants �equivalents �qui ont le m
eme comportement� exprim�e
par l	ensemble de traces� avec celui de la sp�eci�cation initiale� ou des mutants qui
peuvent 
etre tu�es �ils ne poss�edent au moins une trace qui se trouve parmi celles
de la sp�eci�cation initiale��

�� On construit ensuite un ensemble de tests �traces� qui est ad�equat par rapport �a
la sp�eci�cation initiale et l	ensemble des op�erateurs de mutation 
 chaque mutant
obtenu par l	application d	un op�erateur de mutation peut 
etre tu�e par au moins
une trace de l	ensemble de test� Dans �DO��� on fournit une proc�edure de d�ecision
de l	ad�equation �
 et une proc�edure qui g�en�ere des tests ad�equats�

Dans �ABD��� on utilise l	analyse des mutations avec les techniques de v�eri�cation
par mod�eles pour g�en�erer de tests �a partir d	efsms �d�ecrites dans le langage de l	outil
smv � �BCM������ Pour chaque sp�eci�cation mutante S � on construit une formule �S� de
logique temporelle t�q� la sp�eci�cation initiale S ne satisfait pas �S� ssi la sp�eci�cation
mutante S � peut 
etre tu�ee� La construction de �S� est faite t�q� les traces qui peuvent
tuer S � sont les contre�exemples qui montrent que S ne satisfait pas �S� �

��
 Objectifs de test abstraits

Un objectif de test �ot� est un ste qui d�ecrit un mod�ele d	interactions entre le
testeur et l	ist� Il est d�ecrit du point du vue sp�eci�cation� c��a�d� les entr�ees du testeur

�
� similaires aux sp�eci�cations efsms
��� comme la m�ethode de partitionnement du domaine d�entr�ees dans cat�egories
��� accepteur
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sont les entr�ees pour l	ist et ses sorties sont les sorties de l	ist�
On introduit dans la suite les ots abstraits� Ceux�ci sont des abstractions des OT

simples 
 au lieu d	utiliser des constantes num�eriques pour les param�etres de signaux
on utilise les �el�ements d	un treillis complet �L�v�t�u������ On a aussi besoin d	une
fonction de concr�etisation � 
 L� �Z en vue de pouvoir exprimer des relations comme
par exemple v � � ou �� � �� �avec �� ��� �� � L��

Soient S et C avec les signi�cations ci�dessus� L	univers des commandes abstraites
+�L� est l	ensemble 


+e�L� �+s�L�� avec
+e�L� " fc ( s��� j � � L � c � C � s � Sg
+s�L� " fc ) s���� j �� � L � f�g � c � C � s � Sg

D�e�nition ���� �Objectif de test abstrait�
Un objectif de test abstrait TPL �con�cu pour la sp�eci�cation SP � l	ensemble de points

de contr
ole et d	observation pco �� et le treillis support L� est le ste
�Qtp�+�L�� f

a
��tpj a � +�L�g� qtp� � t�q� 


�� Parmi les �etats de Qtp il existe deux qtpa � qtpr � sans successeurs� avec la signi�cation
accept et reject� Ces �etats seront utiles dans la construction des cas de test�

�� L	ensemble +�L� mod�elise d	une mani�ere similaire �a ttcn ��fS��a�� des contraintes
locales impos�ees sur les param�etres des signaux�

�� Dans un �etat quelconque le testeur peut ex�ecuter

�a� soit une seule action d	entr�ee 


��q���a���a�� �q � Q � a � +e�L� � a� � +�L� n fag � Posta�q� �" � 	
Posta��q� " � � jPosta�q� j " ���

�b� soit seulement des actions de sortie 


��q���a���a�� �q � Q � a � +s�L� � a� � +e�L� � Posta�q� �" � 	
Posta��q� " ���

�� L	ot abstrait est d�eterministe dans le sens 


���q� c� s� �� ���� �q � Q � Post c � s�
��q� �" � � Postc � s�
���q� �" � 	
���� � ����� " ���

�
� on suppose� pour simplicit�e� que pco � Cext
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�� Le testeur ne peut pas arriver dans les �etats qtpa et qtpr en ex�ecutant une action
d	entr�ee 


��q���a��q � Q � a � +e�L�	 Posta�q� � fq
tp
a � q

tp
r g " ���

�� Les actions du testeur se retrouvent dans celles de la sp�eci�cation 
 pour toute
action �c(s�
 
 
� ou c)s�
 
 
�� de TPL il existe au moins une action similaire dans
SP �c(s�
 
 
� ou c)s�
 
 
���

Exemple ��� �ot abstrait� Dans la �gure ����p�	�
 on a repr�esent�e un ot abstrait avec
le treillis support int� Les �etats R et A sont les �etats accept et reject�

�




R

�

A

�

c
s��
� ���

c��s������ �	�

c
s�������

c��s������ �	�

c��s��������

c��s��������

Fig� ��� � Objectif de test abstrait

Observation ��	 Les conditions impos�ees sur les ots abstraits assurent la compatibilit�e
avec l�outil tgv �plus pr�ecis�ement avec les ots con�cus pour cet outil�� �A partir des ots
abstraits on peut d�eriver �dans certaines conditions� des ots simples �pour tgv��

On a voulu aussi que les interactions entre le testeur et l�ist suivent un certain
mod�ele � le testeur commence par envoyer un message vers l�ist� il attend tout message
venant de tout pco� il fournit un verdict ou il reprend le cycle�
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Dans la suite on utilise une vision du test de conformit�e l�eg�erement di��erente de
celle qu	on trouve dans �FJJV��� FJJV��� �o�u les sortie du testeur sont les entr�ees de
la sp�eci�cation et vice�versa� 
 nos ots repr�esentent un processus observateur� interne�
de la sp�eci�cation �ou de l	iut� et non pas un processus ext�erieur �a celle�ci� Les entr�ees
contr
olables sont les entr�ees de la sp�eci�cation� celles qui correspondent aux sorties que
le testeur a l	intention de les envoyer vers l	iut pendant l	ex�ecution des cas de test� Les
entr�ees contr
olables d�ependent enti�erement du testeur� Elles sont un param�etre de la
g�en�eration des cas de test 
 on consid�ere une entr�ee externe de la sp�eci�cation si elle fait
partie de l	ensemble des entr�ees contr
olables� Il faut aussi que cet ensemble couvre les
entr�ees de l	ot�

D�e�nition ���� �Entr�ees contr
olables�
L	ensemble des entr�ees �de la sp�eci�cation� contr�olables �par le testeur� est l	ensemble
$f � fc ( s��� j c ( s��� � +e�L� � c � Cextg� t�q� 


�� $f couvre l	ot 


�� c ( s����� � c ( s���� � +e�L�	
�� c ( s������ c ( s���� � $f � ����� � ����� � ��

�� c ( s��� � $f 	 �������� �" �	 c ( s���� �� $f��

On peut calculer un ensemble d	entr�ees contr
olable directement �a partir des entr�ees
de l	ot 


$f " f c ( s
	
tf� j c ( s��� � +e�L� � �

c � s�
�
��tp �" ��g



g�

Exemple ��� Pour l�ot de la �gure ����p�	�
 un ensemble d�entr�ees contr�olable est
fc ( s�����g�

La d�erivation automatique des tests de conformit�e se fait par l	exploration d	un type
de produit synchrone entre le mod�ele de la sp�eci�cation� l	ot abstrait et en consid�erant
l	ensemble d	entr�ees contr
olables $f �

D�e�nition ���� �Produit synchrone�

Le produit synchrone
Q
�cSP �TP �$f� entre le mod�ele
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cSP " � bQ� b$� f a
��j a � b$g� 
q��� l	ot TPL " �Qtp�+�L�� f

a
��tpj a � +�L�g� qtp� � et para�

m�etr�e par $f est le ste 
 �Q�� b$� f a
���j a � b$g� q�� �� avecQ� � bQ�Qtp et f

a
���j a � b$g

sont les plus petits ensembles obtenus par l	application des r�egles suivantes 


�

q�� " �
q�� q
tp
� � � Q�

������

�
q� qtp� � Q� 
q
�
�� 
q� qtp �� fqtpa � q

tp
r g

�
q�� qtp� � Q� �
q� qtp�
�
��� �
q�� qtp�

������

�
q� qtp� � Q� 
q
c�s�v�
�� 
q� qtp

c�s�
�
��tp q

�
tp v � ����

�
q�� q�tp� � Q� �
q� qtp�
c�s�v�
��� �
q�� q�tp�

������

�
q� qtp� � Q� 
q
c�s�v�
�� 
q� c(s��� � $f v � ����

�
q�� qtp� � Q� �
q� qtp�
c�s�v�
��� �
q�� qtp�

������

�
q� qtp� � Q� 
q
c�s�v�
�� 
q� qtp

c�s�
�
��tp q

�
tp v � ���� � � " �

�
q�� q�tp� � Q� �
q� qtp�
c�s�v�
��� �
q�� q�tp�

������

�
q� qtp� � Q� 
q
c�s�v�
�� 
q�

�
q�� q�tp� � Q� �
q� qtp�
c�s�v�
��� �
q�� q�tp�

������

Exemple ��� On donne des exemples pour les d�e�nitions ci�dessus dans la �gure ����p�	�
�
La sp�eci�cation est compos�ee de deux processus qui communiquent via le canal interne
cl � C int� Les �les externes de la sp�eci�cation sont ci� co � Cext� L�ensemble d�en�
tr�ees contr�olables est $f " fci(sr���� ����g� Le treillis support est int et la fonction de

concr�etisation est � 
 int � �Z� d�e�nie t�q� ���a� b�� " fa� a ! �� � � � � bg� Cet exemple
est utilis�e ult�erieurement pour montrer les changements de la sp�eci�cation induits par
les algorithmes des chapitres ��p�	�
 et ��p�
�
�
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ci�sr��������

co	sa�
�

cl�s�n�

�i�n�

y��y
i
x��x
i

i��i
�

co	sa�x�

�br�

�

�

cl	p�n�

ci�sr��������

br��f
x���

y���

i���
�i�n�

�� br�

co	pa�y�

br��t

ci�sr�n�

cl	s�n�

ci�pr�n�cl�p�n�

Fig� ��� � Exemple
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��� Conclusions

Dans la section ����p��	
 on a pr�esent�e les objectifs de test abstraits� Ils seront utilis�es
dans la suite de mani�ere similaire aux crit�eres de tranchage ��� Ils peuvent 
etre utilis�es
comme une repr�esentation pour un ensemble d	objectifs de test simples� On a d�e�ni
leur syntaxe et une op�eration de composition entre un objectif de test abstrait et une
sp�eci�cation� mod�elis�ee par un ste ���

��� Slicing criteria en anglais
��� Une op�eration de composition directe� au niveau de aec� comme dans �RBJ

�� aurait produit un

aec non�d�eterministe pour lequel attribuer des verdicts aux certains de ses �etats aurait �et�e impossible



��

Chapitre �

Analyse du contr�ole

L	analyse de l	utilit�e du contr
ole restreint �si c	est possible� une sp�eci�cation� en
pr�eservant au moins� le comportement observable �tel qu	il est s�electionn�e en utilisant
un ot et tgv� de celle�ci�

�Etant donn�es une sp�eci�cation et un ot� l	objectif de cette analyse est de trouver une
approximation s
ure de la partie de la sp�eci�cation qui intervient dans les interactions
entre le testeur et l	ist�

Cela pourrait conduire �a restreindre la sp�eci�cation �a l	ensemble d	�etats et de tran�
sitions qui pourraient 
etre atteints� �etant donn�ees un ensemble d	entr�ees contr
olables�

Une entr�ee est utile si elle est une entr�ee contr
olable par le testeur ou si on peut d�e�
terminer qu	elle pourrait intervenir dans une ex�ecution de l	impl�ementation� De mani�ere
similaire� une sortie est utile si on peut d�eterminer qu	elle pourrait intervenir dans une
ex�ecution de l	impl�ementation�

L	analyse de l	utilit�e du contr
ole est fond�ee sur la technique de tranchage � qui est
fortement utilis�ee dans diverses domaines �ex� pour d�eboguer les programmes�� Le tran�
chage dans le contexte des programmes concurrents a �et�e utilis�e pour la premi�ere fois
par �Che���� puis pour des processus l�egers � par �Kri��� et pour promela ��Hol���� par
�MT���� Dans �DHZ��� il y a une �etude du tranchage des programmes s�equentiels en ce
qui concerne une formule de ltl et dans �HCD���� le tranchage est utilis�e pour v�eri�er
et extraire des automates �a �etat �ni �a partir des programmes java� Dans �CFR���� il
y a une application du tranchage dans la v�eri�cation des programmes vhdl� Dans le
domaine de test� l	id�ee de limiter la sp�eci�cation �a ce qui est utile selon un objectif de
test a �et�e introduite dans �Che����

�� slicing en anglais
�� threaded programs en anglais
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Une analyse du contr
ole qui utilise une abstraction sur les �les d	attente et qui
simpli�e les aecs en fonction du cas de test abstrait choisi a �et�e d�evelopp�ee dans �Pac����

Soient SP " �S�C� P � une sp�eci�cation� TP un objectif de test et pco " Cext

l	ensemble de points de contr
ole et d	observation�
On calcule une approximation conservatrice de la sp�eci�cation en utilisant les entr�ees

contr
olables� Chaque processus est restreint aux �etats et transitions qui pourraient 
etre
accessibles en tenant compte des restrictions concernant les entr�ees contr
ol�ees par le
testeur� Intuitivement� cette analyse construit� pour chaque processus� le plus grand
sous�processus� apr�es l	�elimination des entr�ees externes� non�contr
ol�ees par testeur �qui
ne sont pas couvertes par $f� et ensuite les entr�ees internes qui ne sont pas couvertes
par des sorties internes�

D�e�nition ��� �Utilit�e du contr
ole�
La partie utile de la sp�eci�cation SP en rapport avec $f est une nouvelle sp�eci�cation 


SP nf $f " �S�C� fp nf $f j p � Pg�� o�u p nf $f est le processus �Xp� �Q
�
p�$p� f

a
nf��pj a � $pg� q

p
���

avec Q�
p � Qp et

a
nf��p�

a
��p��a � $p les plus petits ensembles obtenus par l	application

des r�egles suivantes � 


qp� � Q�
p

�����

qp � Q�
p qp

�b
 x��e
��p q

�
p

q�p � Q�
p qp

�b
 x��e
nf��p q�p

�����

qp � Q�
p qp

�b
 c�s�e�
��p q�p

q�p � Q�
p qp

�b
 c�s�e�
nf��p q�p

�����

qp � Q�
p qp

�b
 c�s�x�
��p q�p �c(s�
 
 
� � $f

q�p � Q�
p qp

�b
 c�s�x�
nf��p q�p

�����

qp � Q�
p qp

�b
 c�s�x�
��p q�p c � C int �r� qr

�b�
 c�s�e�
nf��r q�r

q�p � Q�
p qp

�b
 c�s�x�
nf��p q�p

�����

�� La r�egle ����p���� concerne la propagation entr�ees�sorties inter�processus�



��

Algorithme � �Utilit�e du contr
ole� L	algorithme qui impl�emente les �equations
����p�	�
 � ����p�	�
 est montr�e aux tables ����p�		
� ����p�
�
� ����p�
�
� ����p�
�
�

Il est fond�e sur une analyse d	accessibilit�e locale� On maintient les ensembles d	�etats
et transitions accessibles et on les augmente jusqu	on atteint les plus petit point �xe�
Ceci est fait par un parcours en profondeur d	abord de chaque aec en utilisant le tableau
Vis qui marque les �etats et les transitions visit�ees� la pile Stk �qui contient les �etats �a
visiter� et l	ensemble Wait �qui sert �a stocker les transitions �etiquet�ees �b� c(s�x� qui
interviennent dans la r�egle ����p�	�
��

Le parcours s	e�ectue de mani�ere cyclique et di��erente pour les transitions inter�
venant dans les r�egles ����p�	�
� ����p�	�
� ����p�	�
 �proc�edure ExploreRule��	 � et celles
intervenant dans la r�egle ����p�	�
 �proc�edure ExploreRule
 � 
 la visite des transitions in�
tervenant dans la r�egle ����p�	�
 est di��er�ee jusqu	�a ce que toutes les autres transitions
aient �et�e visit�ees �la pile Stk est vide�� On proc�ede alors par la visite des transitions
de l	ensemble Wait �pour lesquelles on a pu trouver une sortie correspondante dans un
autre processus��

On note par spec l	ensemble de toutes les sp�eci�cations et par feed l	ensemble de
tous les ensembles d	entr�ees contr
olables� Les lignes num�erot�ees font r�ef�erence aux r�egles

correspondantes� Le tableau match enregistre l	�etat du pr�edicat �r� qr
�b�
 c�s�e�

nf��r q�r de la
r�egle ����p�	�
�

La complexit�e de l	algorithme est polyn
omiale dans la taille de la sp�eci�cation �c	est
celle du parcours en profondeur d	abord��

Exemple ��� Si l�algorithme ��p�	�
 est appliqu�e pour la sp�eci�cation et l�ensemble d�en�
tr�ees contr�olables de la �gure ����p�	�
 alors on obtient la sp�eci�cation montr�ee �a la �gure
����p�	

�

L�entr�ee externe ci(pr�n� n�est pas couverte par les entr�ees contr�olables et donc son
�elimination conduit �a l��elimination de cl )p�n� et donc cl(p�n� n�est pas couverte par une
entr�ee interne et donc elle est �elimin�ee aussi avec br 
" f�

Lemme ���
Soient SP une sp�eci�cation� $f l	ensemble d	entr�ees contr
olables et

SP nf $f la partie utile de la sp�eci�cation SP en rapport avec $f �

Alors �SP nf $f est un sous�graphe de cSP �
Preuve

Les deux stes cSP et �SP nf $f ont le m
eme ensemble d	�etiquettes et on prouve l	in�
clusion des �etats et l	inclusion des relations �pour chaque �etiquette�� Ceci est fait en
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procedure SliceControl ��S�C� P � 
 spec� $f 
 feed� var �S�C� P nf $f� 
 spec �
var

Stk 
 pile de
S
p�P

�Qp � fpg��

Wait 
 ensemble de
S
p�P

�Qp � $p � fpg��

Vis 

S
p�P

�Qp � $p�� bool�

match 
 C � S � P � bool�
proc � P �
q �

S
p�P Qp�

a �
S

p�P $p�

c � C�
s � S�

procedure

Init �
ExploreRule��	 �
ExploreRule
 �

procedure MAJ �proc � P � q 

S

p�P Qp� a 

S

p�P $p�

begin

Qprocnf�f 
" Qprocnf�f � Posta�q� �
a
nf��proc
"

a
nf��proc �f�q� q

�� j q� � Posta�q�g�
endproc MAJ �

begin

Stk 
" ��
Wait 
" ��
Init���
repeat

ExploreRule��	 ���
ExploreRule
 ���

until �Stk " ���
end�

Tab� ��� � Calcul de l�utilit�e du code
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Fig� ��� � Analyse de l�utilit�e du contr�ole
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procedure Init
begin

foreach �proc � P �
Xprocnf�f 
" Xproc �
$procnf�f 
" $proc �

�����p�	�
� q
procnf�f
� 
" qproc� �

Qprocnf�f 
" fq
procnf�f
� g�

Stk �Push�Qprocnf�f � fprocg��
foreach ��c� s� � C � S�
match�c� s� proc� 
" false�

foreach �q � Qproc � a � $proc�
Vis�q� a� 
" false�

endfor

endproc Init �

Tab� ��� � Calcul de l�utilit�e du code � proc�edure Init

montrant par induction que chaque �etat accessible dans �SP nf $f fait partie des �etats decSP et que tous ses �etats successeurs dans �SP nf $f font aussi partie des �etats de cSP �
La preuve compl�ete se trouve dans l	annexe B�p����
�

Lemme ��	
Si S� S � sont les mod�eles s�emantiques des deux sp�eci�cations SP et SP � et S � est un

sous�graphe de S alors
Q
�S ��TP �$f� est aussi un sous�graphe de

Q
�S�TP �$f��

Preuve
Le raisonnement est similaire �a celui du lemme ����p�	�
 
 on prouve l	identit�e des �etats

initiaux et ensuite l	inclusion des ensembles Post �
De plus on tient compte du fait que S � est un sous�graphe de S et donc si les pr�emisses

des r�egles �����p�	�
 � �����p�	�
 sont vraies dans
Q
�S ��TP �$f� elles seront aussi vraies

pour
Q
�S�TP �$f��

Corollaire ���Q
��SP nf $f �TP �$f� est un sous�graphe de

Q
�cSP �TP �$f��

Th�eor
eme ��� �Correction de l�analyse de l�utilit�e du contr
ole�



��

procedure ExploreRule��	
begin

while �Stk �" ��
�q� proc� 
" Stk �Pop���

foreach �q
a
��proc q

� t�q� �Vis�q� a��
�����p�	�
� if ��haia la forme h�b� x 
" ei��
�����p�	�
� �haia la forme h�b� c)s�e�i��
�����p�	�
� �haia la forme h�b� c(s�x�i�

��I��I � int � c(s�I� � $f���
Vis�q� a� 
" true�
MAJ �proc� q� a��
Stk �Push��q�� proc���
if �hai a la forme h�b� c)s�e�i�
match�c� s� proc� 
" true�

�����p�	�
� else if �haia la forme h�b� c(s�x�i � c � C int�
Wait 
" Wait � f�q� a� proc�g�

else

Vis�q� a� 
" true�
endif

endfor

endwhile

endproc ExploreRule��	 �

Tab� ��� � Calcul de l�utilit�e du code � proc�edure ExploreRule��	

procedure ExploreRule

begin

�����p�	�
� while ����q� �b� c(s�x�� proc� �Wait� � ��proc� � P n fprocg��match�c� s� proc����
Wait 
" Wait n f�q� �b� c(s�x�� proc�g�
Vis�q� �b� c(s�x�� 
" true�
MAJ �proc� q� �b� c(s�x���
foreach �q� � Post �b
 c�s�x��q��
Stk �Push��q�� proc���

endwhile

endproc ExploreRule
 �

Tab� ��� � Calcul de l�utilit�e du code � proc�edure ExploreRule
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Soient SP une sp�eci�cation� TP un objectif de test et $f l	ensemble d	entr�ees contr
o�
lables �qui couvrent TP�� Les produits synchrones entre les mod�eles de SP et SP nf $f

avec l	objectif de test TP sont fortement bisimilaires 
Y
�cSP �TP �$f� �

Y
��SP nf $f �TP �$f� �

Preuve
On montre que l	�egalit�e entre les �etats est aussi une bisimulation et donc c	est la

bisimulation forte�
Le fait que

Q
�cSP �TP �$f� simule

Q
��SP nf $f �TP �$f� r�esulte du corollaire ����p�
�
�

La simulation inverse r�esulte en appliquant une induction structurelle en fonction de
l	�etiquette intervenante dans la d�e�nition de la relation de bisimulation employ�ee et des
r�egles �����p�	�
 � �����p�	�
� Le principe g�en�eral appliqu�e ici est le suivant 
 pour chaque

transition de
Q
�cSP �TP �$f� on remonte en arri�ere vers �la� les r�egles �����p�	�
 � �����p�	�


qui l	ont g�en�er�ee� En essayant d	appliquer les m
emes r�egles pour
Q
��SP nf $f �TP �$f�

et ainsi obtenir une transition dans
Q
��SP nf $f �TP �$f� qui simule la transition deQ

�cSP �TP �$f�� on remonte vers les r�egles �����p��

 � �����p��

 qui ont g�en�er�e les tran�

sitions de cSP � On montre que les transitions de SP qui apparaissent dans les pr�emisses
de ces r�egles sont gard�ees dans SP nf $f et donc en appliquant les r�egles �����p��

 �

�����p��

 cette fois pour SP nf $f on obtient une transition dans �SP nf $f qui permet�

via les r�egles �����p�	�
 � �����p�	�
 d	obtenir une transition dans
Q
��SP nf $f �TP �$f� qui

simule la transition de
Q
�cSP �TP �$f��

La preuve compl�ete se trouve dans l	annexe B�p����
�



��

Chapitre 	

Analyse des donn�ees

Ce chapitre est d�edi�e aux analyses de �ot de donn�ees� Celles�ci appartiennent au
cadre g�en�eral de l	analyse de programmes ��NNH���� 
 en outre l	analyse de �ot de
donn�ees ��Hec��� MR����� on peut y inclure l	interpr�etation abstraite ��CH��� CC��b���
l	analyse des contraintes ��Apt���� et celle des types� Le r�esultat de ces analyses est
utilis�e ensuite dans l	optimisation de code ��ASU��� Muc�����

Les analyses de �ot de donn�ees permettent le calcul� au moment de la compilation�
de quelques types d	invariants de programmes� Il s	agit des invariants ��MRB��� SS����
construits �a partir des notions comme la d�e�nition d	une variable �une variable est d�e�nie
dans une instruction du programme soit si elle est lue soit si elle appara
�t dans la partie
gauche d	une a�ectation� ou l	utilisation d	une variable �une variable est utilis�ee dans une
instruction du programme soit si elle est �ecrite soit si elle appara
�t dans la partie droite
d	une a�ectation� ou des invariants concernant les valeurs de variables �propagation des
constantes ou des intervalles entiers� ��

On s	int�eresse aux invariants qui permettent de restreindre le nombre d	�etats du
mod�ele �et comme ceux�ci sont un produit cart�esien entre les �etats de contr
ole du pro�
gramme et les ensembles des valeurs des contextes de variables �les� on restreint les
contextes de variables ��� Pour restreindre le domaine de d�e�nition d	un contexte de va�
riables �et ainsi restreindre la taille des �etats du mod�ele� on utilise l	analyse des variables
actives ��Hec���� ou l	analyse des variables utiles ��Wei��� Tip����� Pour restreindre l	en�
semble des valeurs des contextes de variables �et ainsi r�eduire le nombre d	�etats et de
transitions du mod�ele� on utilise la propagation des constantes ��Kil���� ou celle des

�� Il s�agit ici des invariants simples� des invariants plus sophistiqu�es et pr�ecis concernant les valeurs
des variables� comme les intervalles lin�eaires ou a�ns pouvant �etre g�en�er�es seulement en utilisant les
techniques de l�interpr�etation abstraite
�� utilis�es dans la g�en�eration du mod�ele d�une sp�eci�cation� d�e�nition �����p����
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intervalles entiers ��CC��b�� et ensuite on applique des techniques comme par exemple
l	�elimination du code mort�

Les analyses de �ot de donn�ees ont� essentiellement une nature �equationnelle� Un
probl�eme de �ot de donn�ees consiste en un graphe de �ot� un treillis complet et un espace
de fonctions monotones �ou continues�� Le syst�eme �equationnel se construit �a partir du
graphe de �ot �qui est soit le graphe de d�ependances de contr
ole � �MR��� Muc��� soit le
graphe inverse de celui�ci� en fonction du type de probl�eme� en avant ou en arri�ere�� Une
�equation d�ecrit la d�ependance entre l	information d	un �etat et l	information des �etats
pr�ed�ecesseurs ou successeurs�

Ce qu	on a d�ecrit ci�dessus est valable dans le cadre des analyses de �ot intra�
processus �ou les analyses de �ot pour un seul aec�� Dans le cas d	un r�eseau de
aecs l	analyse de �ot est inter�processus et on doit ainsi d�e�nir le concept de suc�
cesseur pr�ed�ecesseur d	un �etat dans un autre processus� Dans le cas des actions de
communication inter�processus on a consid�er�e que les actions d	entr�ee et les actions de
sortie avec la m
eme signature �canal de communication� signal et param�etres� peuvent
se synchroniser �quelque soit leur place dans les processus di��erents�� Donc si on a deux
transitions �etiquet�ees avec deux actions de communication correspondantes on consid�ere
que l	information de l	�etat source de la transition �etiquet�ee avec l	action de sortie peut ar�
river dans l	�etat destination de la transition �etiquet�ee avec l	action d	entr�ee �un concept
similaire est celui de pr�ec�edence imm�ediate dans le graphe de contr
ole des programmes
java �DC�����

�A partir du graphe de �ot� de la r�egle de con�uence � et de la valeur initiale des
invariants � on construit un op�erateur de �ot �qui est monotone ou continue� en fonction
de l	espace des fonctions� et dont le plus petit �grand� point �xe est la solution du
probl�eme et donc l	invariant cherch�e�

Dans la litt�erature il existe plusieurs techniques de calcul du point �xe� Si le treillis
est de la hauteur �nie alors on peut appliquer un approche it�eratif classique ��Hec���
Muc����� en utilisant une liste de travail� initialis�ee par un parcours en profondeur
d	abord du graphe de �ot et qui� pendant l	algorithme� contient les �etats de contr
ole
dont l	invariant attach�e a chang�e suite �a une �evaluation d	un pr�ed�ecesseur successeur�
Un algorithme similaire ��NNH���� calcule l	invariant attach�e directement �a une compo�

�� Dans les analyses de �ot de donn�ees classiques on peut avoir des graphes de d�ependances
de contr�ole du programme �intra�proc�edurals� ou des graphes de d�ependances de contr�ole du sys�
t�eme �inter�proc�edurals�
�� qui �etablit comment on combine l�information venant des successeurs�pr�ed�ecesseurs
�� qui est donn�ee par les contraintes symboliques �constantes ou intervalles� attach�ees aux entr�ees

de l�objectif de test



��

sante fortement connexe maximale� Si le treillis est de la hauteur in�nie on utilise des
techniques d	approximation approch�ee du point �xe ��CH���� tir�ees de l	interpr�etation
abstraite �l	�elargissement et le r�etr�ecissement �CC��b�� et aussi une it�eration de chaque
sous�composante fortement connexe ��Bou����

Le chapitre commence �section ����p�
�
� par une pr�esentation des probl�emes de �ot
intra�processus �pour un seul aec�� Outre la d�e�nition d	un probl�eme de �ot intra�
processus on pr�esente aussi les algorithmes qui permettent le calcul de la solution �ou
une approximation de celle�ci� dans le cas des treillis de la hauteur �nie in�nie�

On pr�esente quatre analyses de �ot de donn�ees � 


�� L	analyse d�activit�e des variables ��Hec���� calcule� dans un �etat� les variables qui
seront utilis�ees sur un chemin partant de cet �etat et sans qu	une d�e�nition de la
variable existe sur ce chemin�

�� L	analyse d�utilit�e des variables est similaire �a l	analyse d	activit�e mais elle prend
en compte aussi l	objectif de test�

On utilise la technique de tranchage � ��Wei��� Tip�����

On analyse l	utilit�e des variables mais aussi celle des sorties ou entr�ees� Intui�
tivement� une variable est utile dans un �etat si sa valeur� par un encha
�nement
des d�ependances des donn�ees� est utile dans un certain endroit de la sp�eci�ca�
tion 	 �choisi par utilisateur�� Une entr�ee est utile si elle est une entr�ee contr
olable
par le testeur ou si on peut d�eterminer qu	elle pourrait intervenir dans une ex�e�
cution de l	impl�ementation� De mani�ere similaire� une sortie est utile si on peut
d�eterminer qu	elle pourrait intervenir dans une ex�ecution de l	impl�ementation�

�� La propagation des constantes ��Kil��� WZ���� calcule� pour chaque variable et
dans chaque �etat de contr
ole� une approximation de l	ensemble des valeurs pos�
sibles de la variable� L	approximation consiste dans trois valeurs 
 une constante
k �ce qui signi�e que la variable a la valeur constante k dans l	�etat respectif�� soit
une valeur qui d�enote l	ensemble de tout les valeurs �car l	algorithme dans ce cas

	� Ces analyses ont un int�er�et dans la mesure o�u� dans le cas de la g�en�eration automatique de cas de
test� l�ot restreint la sp�eci�cation � la partie contr�ole de l�ot permet� par l�interm�ediaire des analyses
d�activit�e et d�utilit�e� de r�eduire la sp�eci�cation et les contraintes attach�ees aux param�etres de signaux
sont propag�ees dans la sp�eci�cation en utilisant les techniques de la propagation des constantes et celle
des intervalles

� slicing en anglais
�� crit�ere de tranchage
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a d�etect�e au moins deux valeurs pour cette variable�� soit une valeur qui d�enote le
fait que la variable n	a pas �et�e d�e�nie�

�� La propagation des intervalles entiers ��CC��a�� calcule� pour chaque variable et
dans chaque �etat de contr
ole� un intervalle entier qui contient l	ensemble des valeurs
possibles de la variable�

Dans la section ����p���

 on pr�esente une extension des probl�emes de �ot de donn�ees
intra�processus aux probl�emes de �ot de donn�ees inter�processus �r�eseaux de aecs qui
communiquent asynchronement via des �les d	attente��

Dans la section ����p����
 on pr�esente les applications des analyses de �ot de donn�ees
ci�dessus 


�� Pour l	analyse d	activit�e il s	agit ��BFG��a� BFG��a�� d	une transformation de
la sp�eci�cation originale� en �eliminant compl�etement les variables inactives dans
chaque �etat et� dans chaque transition� une r�einitialisation de chaque variable
inactive dans l	�etat suivant� La sp�eci�cation transform�ee est fortement bisimilaire
�a la sp�eci�cation originale�

�� Pour l	analyse de l	utilit�e il s	agit ��BFG��b� BFGed�� d	une abstraction de la sp�e�
ci�cation initiale� On abstrait chaque action d	a�ectation d	une variable inutile� les
param�etres inutiles des signaux des actions d	entr�ee et ceux inutiles des des actions
de sortie� La sp�eci�cation transform�ee est fortement bisimilaire �a la sp�eci�cation
originale�

�� Les r�esultats de la propagation des constantes et ceux de la propagation des inter�
valles entiers seront utilis�es ��BFG��b� BFGed�� pour �eliminer les transitions dont
la garde s	�evalue �a faux et donc qui ne seront jamais franchissables dans le mod�ele�
La sp�eci�cation transform�ee est fortement bisimilaire �a la sp�eci�cation originale�

�� La propagation des constantes est appliqu�ee aussi dans le recouvrement des va�
riables temporis�ees ��BLM����� La sp�eci�cation transform�ee est fortement bisimi�
laire �a la sp�eci�cation originale�

Des invariants plus pr�ecis que ceux fournis par la propagation des constantes intervalles
entiers pourraient 
etre obtenus en utilisant le cadre o�ert par les probl�emes de �ot de
donn�ees avec le treillis de poly�edres convexes ��Ker���� ou le treillis de congruences
lin�eaires ��Gra����� On peut envisager aussi l	utilisation d	autres techniques� comme
les techniques de calcul des invariants tir�ees des optimisations par parall�elisation du
code s�equentiel �en e�ectuant une analyse des d�ependances de donn�ees dans les nid�
boucles ��PW��� GKT��� CDRV����� ou celles qui remplacent certaines transitions par
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des meta�transitions ��Boi��� Ann���� ou encore des techniques qui permettent le calcul
d	invariants non�lin�eaires ��BBF������


�� Probl�emes de �ot de donn�ees intra
processus

D�e�nition ��� �Probl
eme de �ot de donn�ees intra�processus�
Un probl�eme de �ot de donn�ees intra�processus �pfd� est un tuple �S� L� F� T�!� ��X�� E��

o�u 


�� S est un ste 
 �Q�$� f
a
��j a � $g� q���

�� L	espace des propri�et�es L est un treillis complet 
 �L�v�t�u������

�� L	espace des fonctions monotones 
 �ou continues ��� est F � L� L t�q� 


�a� �L� #�� #� � F �

�b� F est ferm�e par les op�erateurs 
 �composition des fonctions�� u et t �o�u
f u g� f t g 
 L� L� �f u g��x� " f�x� u g�x� et �f t g��x� " f�x� t g�x���

�� Les fonction de transfert sont T 
 $ � F � Si $ contient l	action � alors on prend
T ��� " �L�

�� L	op�erateur de combinaison est ! � fu�tg�

�� � � f��"g est la direction de �ot 
 en avant ��� o�u en arri�ere �"��

�� X� 
 Q � L est une approximation initiale de la solution �habituellement X� "
#� si ! " u et X� " #� si ! " t ou n	importe quelle approximation qui satisfait
les conditions de l	observation ����p���
�

�� L	op�erateur de �ot est E 
 �Q� L� � �Q� L� o�u� pour tout q � Q 


E�X��q� " X��q� !
�
a��

�
q��

��
�

Posta�q� �si � � �

Prea�q� �si � � 


T �a��X�q���

On s	int�eresse �a la solution du pfd qui est lfp�E� ou gfp�E� �en fonction de l	op�erateur
de combinaison t respectivement u��

�� toutes les fonctions sont monotones
�
� idem � mais par rapport �a la continuit�e
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Notation ��� Pour identi�er les �el�ements d�un pfd �ex� P � on utilise le pr�e�xe � P� �ex�
P�E��

��	�	 Solutions

Pour trouver la solution du pfd ci�dessus on s	appuie sur les th�eor�emes ����p���
�
����p���
 et ����p���
� Si l	op�erateur de �ot E est monotone et l	espace des propri�et�es L est
de la hauteur �nie alors on utilise le th�eor�eme ����p���
 �le deuxi�eme cas� pour trouver
la solution du pfd� Si L n	est pas de la hauteur �nie mais E est continue on trouve une
approximation de la solution en utilisant les th�eor�emes ����p���
 et ����p���
 ��Bou�����

On utilise plusieurs strat�egies d	it�eration 


�� La premi�ere strat�egie �wlist�str� utilise une �le� initialis�ee par un parcours en
profondeur du graphe du ste avec les n&uds visit�es dans le pr�eordre inverse �si la
direction de �ot est en arri�ere� ou dans le postordre inverse �si la direction de �ot
est en avant�� Ensuite l	ordre d	it�eration est donn�e par la �le m
eme�

Cette strat�egie s	applique aux probl�emes de �ot avec la hauteur du treillis �nie�

�� La deuxi�eme strat�egie d	it�eration �scc�str� s	appuie sur l	algorithme de Tar�
jan ��Muc���� de d�ecomposition du graphe du ste dans des composantes fortement
connexes�

Pour chaque composante fortement connexe on entretient une �le dont l	initialisa�
tion et l	it�eration se fait de mani�ere identique avec la �le de la premi�ere strat�egie�

L	ordre d	it�eration des composantes fortement connexes est l	ordre dans laquelle
elles sont fournies et stock�ees dans la pile des composantes fortement connexes par
l	algorithme de Tarjan �si la direction de �ot est en avant� ou l	ordre inverse �si la
direction de �ot est en arri�ere��

Cette strat�egie s	applique aussi aux probl�emes de �ot avec la hauteur du treillis
�nie�

�� La troisi�eme strat�egie �scsc�str� utilise un algorithme de �Bou��� de d�ecomposi�
tion du graphe du ste dans des sous�composantes fortement connexes� Cet algo�
rithme fournit aussi un ensemble admissible de points d	�elargissement �tout circuit
non trivial passe par au moins un point de l	ensemble�� Les points d	�elargissement
sont les racines des sous�composantes fortement connexes�

On utilise l	algorithme pour obtenir un ensemble admissible de points d	�elargis�
sement et ensuite la strat�egie est presque identique avec la deuxi�eme strat�egie
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avec l	exception du fait que dans une composante fortement connexe on utilise les
it�erations chaotiques croissantes approch�ees sup�erieurement avec la strat�egie d	it�e�
ration donn�ee par la �le dont on stocke la composante et avec comme l	ensemble
de points d	�elargissement l	ensemble obtenu pr�ec�edemment�

�A la �n on e�ectue une it�eration utilisant un op�erateur de r�etr�ecissement�

Cette strat�egie s	applique aux probl�emes de �ot en avant avec la hauteur du treillis
non �nie�

Algorithme � �Strat�egie wlist�str�

Entr�ee �

P � un probl�eme de �ot de donn�ees monotone� avec P�L un treillis complet�

Sortie �

Le point �xe X 
 P�S�Q� P�L de E �

M�ethode �

La proc�edure Iterative � Solver �table A���p����
� impl�emente cette strat�egie�
On utilise une �le �wl�� initialis�ee dans la proc�edure InitializeWorklist par un par�

cours en profondeur du graphe du ste avec les n&uds visit�es dans le pr�eordre inverse �si
la direction de �ot est en arri�ere� ou dans le postordre inverse �si la direction de �ot est
en avant�� Les lignes �� �� � correspondent �a l	initialisation dans le pr�eordre inverse et
�� �� � correspondent �a l	initialisation dans le postordre inverse� On utilise une pile �Stk�
pour stocker les �etats �a visiter et l	ensemble Vis pour stocker les �etats visit�es�

Cet algorithme est classique �il est propos�e dans �Hec��� MR��� Muc�����
L	initialisation de la liste de travail dans un ordre inverse est propos�ee dans �Muc����

Un parcours des �etats de P�S dans le pr�eordre inverse garantit que tous les �etat succes�
seurs d	un �etat sont trait�es avant celui�ci� Un parcours des �etats de P�S dans le postordre
inverse garantit que tous les �etat pr�ed�ecesseurs d	un �etat sont trait�es avant celui�ci�

Ensuite l	ordre d	it�eration est donn�ee par la �le m
eme et la proc�edure IterateWorklist
e�ectue l	it�eration jusqu	�a la stabilisation�

Observation ���
Dans l	algorithme de la table A���p����
 on initialise la �le dans un ordre inverse �a

celle d	un parcours en profondeur dans pr�eordre ou postordre�
Observons�nous qu	un parcours en pr�eordre n	�equivaut pas �a un parcours en post�

ordre inverse �et aussi un parcours en postordre n	�equivaut pas �a un parcours en pr�eordre
inverse�� On voit dans la �gure ����p����
 que un parcours en pr�eordre est �� �� �� �� �� �� �� �



��� CHAPITRE 	� ANALYSE DES DONN�EES

et un parcours en postordre est �� �� �� �� �� �� �� � et inverse �� �� �� �� �� �� �� � et dans le
cas du pr�eordre le n&ud � est trait�e avant le n&ud � ce qui n	est pas le cas du pr�eordre
inverse�

1

5 6

87

3

4

2

Fig� ��� � Le postordre inverse

Th�eor
eme ��� �Strat�egie wlist�str�
Soit P un pfd� L	algorithme Iterative � Solver �table A���p����
� converge et fournit

lfp�P�E� ou gfp�P�E� � en fonction de P�!�� La complexit�e temps de l	algorithme est
O�n 
h 
d!m�� o�u n est le nombre d	�etats ��� m est la taille de la relation de transition ���
h est la hauteur du treillis �� et d le degr�e de branchement ���

Preuve
En ce qui concerne la complexit�e temps on obtient le facteur n 
h �a cause du fait que

pour chaque �etat c	est possible que la valeur X�q� se stabilise apr�es h pas� Le facteur d
existe �a cause du fait que P�! s	applique au plus d fois pour un �etat�

Le terme n !m repr�esente la complexit�e du parcours en profondeur de la phase de
l	initialisation�

On obtient donc la complexit�e O�n 
 h 
 d ! n ! m� qui est donc la complexit�e
O�n 
 h 
 d!m��

��� jP�S�Q j

���
P

a��

jf
a
��j a � �gj

��� h�P�L�
��� en fonction de P�� il est soit �out�P�S� � max

q�P�S�Q
jP�S�Post�q� j� soit

�in�P�S� � max
q�P�S�Q

jP�S�Pre�q� j
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Algorithme � �Strat�egie scc�str�

Entr�ee �

P � un probl�eme de �ot de donn�ees monotone� avec P�L un treillis complet�

Sortie �

Le point �xe X 
 P�S�Q� P�L de E �

M�ethode �

La proc�edure SCC � Solver �tables A���p����
� A���p����
� A���p����
� A���p����
� impl�e�
mente cette strat�egie�

Cette strat�egie di��ere de la strat�egie wlist�str par le fait qu	au lieu d	utiliser une
seule liste de travail on utilise plusieurs listes ��les�� Chaque liste correspond �a une
composante fortement connexe maximale� La pile SCCs stocke les listes de travail�

La proc�edure InitializeWorklist �table A���p����
� construit les composantes fortement
connexes maximales et les ins�ere dans SCCs � Pour partitionner l	ensemble P�S�Q dans
des composantes fortement connexes maximales on utilise l	algorithme de Tarjan 
 la
proc�edure Strong � CC de table A���p����
 est une version de �NSS��� de cet algorithme�
On utilise les structures de donn�ees suivantes 
 le tableau Dfn sert �a stocker l	indice
dans l	ordre de parcours en profondeur �la valeur �� signi�e que l	�etat en question n	est
pas encore visit�e� et le tableau LL stocke la valeur de l	indice minimal dans la compo�
sante fortement connexe maximale �a laquelle l	�etat courant appartient �cette indice est

l	indice de l	�etat t�ete de la composante 
 LL�x� " minfPre�y� j y � P�S�Q � � x
�

��
y chemin de P�Sg�� Le tableau des valeurs bool�eennes InComponent indique si un �etat
fait partie �ou non� d	une composante fortement connexe maximale� Une composante
fortement connexe maximale est trouv�ee quand� pour un �etat x� les valeurs de Dfn et
LL co��ncident� Dans ce cas on d�epile les �etats de la composante �ils ont tous la valeur
de Dfn plus petite que Dfn�x��� on les marque comme faisant partie d	une composante
fortement connexe maximale� on les introduit dans la �le scc et �a la �n on introduit
cette �le dans la pile SCCs� On peut observer que chaque �le est initialis�ee soit dans le
pr�eordre inverse �les lignes �� �� � de la table A���p����
� soit dans le postordre inverse �les
lignes �� �� � de la table A���p����
�� On observe aussi que l	ordre des listes de travail dans
SCCs doit etre chang�e �et cela est fait dans la phase d	it�eration de la table A���p����
� si
le probl�eme P est en arri�ere �car l	algorithme pr�esent�e fournit les composantes dans un
ordre appropri�e pour un probl�eme avec la direction de �ot en avant��

La phase d	it�eration �table A���p����
� consiste en une it�eration pour chaque liste de
travail �cette it�eration est identique avec celle de la seule �le de la strat�egie wlist�str 

on utilise la m
eme proc�edure IterateWorklist de la table A���p����
 mais si dans un �etat
l	information change on introduit dans la pile seulement ses pr�ed�ecesseurs successeurs
qui font partie de la m
eme composante fortement connexe�� Il su�t une seule it�eration
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per composante car le graphe des composantes fortement connexes maximales �� est acy�
clique et l	ordre dans lequel les listes de travail sont stock�ees dans SCCs est exactement
le pr�eordre ou le postordre inverse du graphe des composantes�

Th�eor
eme ��	 �Strat�egie scc�str�
Soit P un pfd� L	algorithme SCC � Solver �tables A���p����
� A���p����
� A���p����
�

A���p����
� converge et fournit lfp�P�E� ou gfp�P�E� � en fonction de P�!�� La complexit�e
temps de l	algorithme est �egale �a celle de l	algorithme Iterative � Solver �

Observation ��	
Quoique les deux complexit�es th�eoriques sont �egales� en pratique l	algorithme SCC � Solver

peut s	av�erer plus e�cace �a cause du fait qu	au lieu de stabiliser une composante forte�
ment connexe plus grande �comme en e�et c	est le cas de l	algorithme Iterative � Solver�
on stabilise plusieurs composantes fortement connexes �de taille plus petite��

Algorithme � �Strat�egie scsc�str�

Entr�ee �

P � un probl�eme de �ot de donn�ees monotone� avec P�L un treillis complet�

Sortie �

X 
 P�S�Q� P�L� une approximation conservatrice du point �xe de E �

M�ethode �

La proc�edure SCSC � Solver �tablesA���p���	
�A���p���

� A���p����
� A���p����
�A����p����
�
A����p����
� A����p����
� impl�emente cette strat�egie�

Cette strat�egie di��ere de la strat�egie scc�str par le fait qu	elle s	applique aux pro�
bl�emes de �ot de donn�ees avec la hauteur du treillis in�nie�

On utilise les op�erations d	�elargissement et de r�etr�ecissement et cela impose que� dans
la phase d	initialisation des �les� on calcule un ensemble admissible de points d	�elargis�
sement �cf� �Bou����� Ce calcul consiste dans une d�ecomposition du graphe du ste dans
des sous�composantes fortement connexes et les points d	�elargissement seront les t
etes
des sous�composantes� Les proc�edures Initialize �table A����p����
�� Strong � SCC �table
A���p���

� et Split �table A���p����
� impl�ementent ce calcul� Outre les structures de don�
n�ees utilis�ees aussi dans la strat�egie scc�str �LL� Dfn� InComponent � SCCs� et qui

��� obtenu par un remplacement de chaque composante par un n ud et on y ajoute des ar�etes entre
les n uds s�il y a des ar�etes entre les �etats des composantes correspondantes
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ont la m
eme signi�cation on utilise le tableau Elarg �pour marquer les �etats d	�elar�
gissement�� La proc�edure Strong � SCC pr�esente quelques di��erences �a l	�egard de la
proc�edure correspondante Strong � CC �table A���p����
�� Celles�ci sont marqu�ees par � 


�� Le param�etre bool�een truecall permet de faire une di��erence entre les appels ini�
tiaux de Strong � SCC par les proc�edures Initialise ou Split � Dans le premier
cas �truecall est vrai� la proc�edure Strong � SCC a un comportement similaire �a
la proc�edure Strong � CC en ce qui concerne le stockage des composantes forte�
ment connexes maximales dans SCCs � Dans le deuxi�eme cas �truecall est faux� on
se trouve dans la phase de calcul des sous�composantes fortement connexes dont
on ne les stocke pas �on stocke seulement les �etats t
etes des sous�composantes��

�� La variable loop sert �a faire une distinction entre les composantes fortement
connexes triviales �constitu�ees par un seul �etat et sans transitions� et celles qui
contiennent au moins une boucle �y compris celles compos�ees par un seul �etat x
et une transition x �� x ����

Dans le deuxi�eme cas �loop est vraie� on a d�ecouvert un point d	�elargissement�
on l	�elimine de sa �sous�� composante� on r�einitialise les donn�ees concernant les
autres �etats de la �sous�� composante et on applique r�ecursivement la proc�edure
Strong � SCC �pour tous les �etats successeurs de la t
ete de composante�� Ces
actions sont e�ectu�ees dans la proc�edure Split �

La phase d	it�eration est similaire �a celle de la strat�egie scc�str mais on stabilise
une composante fortement connexe en utilisant les it�erations chaotiques croissantes ap�
proch�ees sup�erieurement �d�e�nition �����p���
�� Cette phase se termine avec une it�eration
de r�etr�ecissement�

Th�eor
eme ��� �Strat�egie scsc�str�
Soit P un pfd� L	algorithme SCSC � Solver �tables A���p���	
� A���p���

� A���p����
�

A���p����
� A����p����
� A����p����
� A����p����
� converge et fournit une approximation sup�e�
rieure de lfp�E�� La complexit�e temps de l	algorithme est quadratique dans le nombre
des �etats et de transitions�

Preuve
Dans �Bou����

�	� Dans ce cas x est un point d��elargissement car il existe le circuit x �� x qui passe par x
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pfd Activit�e Utilit�e Constantes Intervalles

S ste sous�jacent de la sp�eci�cation �X�Q��� f
a
��j a 	 �g� q��

X � V
L 
X V est le treillis

const int

F � f�f��v�x	f j v 	 V 
 x 	 X 
 f 	 Lg
F f�Z�A � �Z nB� j A�B � Xg V est le treillis

const int

voir les sections
T ����
�p����
 ������p����
 ������p����
 ������p���	


� � tL

� 
 �

X�
�� Rlv� Const��q�� � ��L Int��q�� � ������	

Const��q
�� � ��L� q

� �� q� Int��q
�� � ��L� q

� �� q�

E Live Rlv Const Int

Tab� ��� � Probl�emes de �ot de donn�ees intra�processus
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��	�� Activit�e des variables

L	objet de cette analyse est le calcul� pour chaque �etat� de l	ensemble des variables
qui seront utilis�ees sur un chemin partant de cet �etat et sans qu	une d�e�nition de la
m
eme variable existe sur ce chemin�

Analyse de l	activit�e des variables est l	instance live du probl�eme de �ot de donn�ees
intra�processus� dont les �el�ements sont montr�es �a la table ����p����
�

Les fonctions de transfert T 
 $� F sont t�q� 


�� T ��b� y 
" e� " �Z��Use�b� � Use�e� � �Z n fyg���

�� T ��b� c(s�y�� " �Z��Use�b� � �Z n fyg���

�� T ��b� c)s�e�� " �Z��Use�b� � Use�e� � Z��

Ci�dessus la fonction Use 
 AEX �BEX � �X rend les variables de X qui apparaissent
dans une expression arithm�etique ou logique�

Lemme ���
L	espace des fonctions a les propri�et�es demand�ees par la d�e�nition ����p�
�
�
Preuve
La preuve se trouve dans l	annexe B�p��	�
�

Lemme ��	
live est un pfd monotone�
Preuve
L	espace des fonctions est F " f�Z�A � �Z n B� j A�B � Xg� Soient f � F �

f�Z� " A � �Z n B� et Z� � Z�� Si Z� � Z� alors Z� n B � Z� n B et on obtient
f�Z�� � f�Z���

��	�
 Utilit�e des donn�ees

Cette analyse est similaire �a l	analyse d	activit�e mais dans ce cas le point de d�epart
de l	analyse est constitu�e par le crit�ere de tranchage 
 une variable est utile dans un �etat
si sa valeur� par un encha
�nement des d�ependances des donn�ees �qui ne contient aucune
d�e�nition de la variable�� est utilis�ee dans une sortie observable par le testeur�

Analyse de l	utilit�e des donn�ees est l	instance rlv du probl�eme de �ot de donn�ees
intra�processus� dont les �el�ements sont montr�es �a la table ����p����
�



��� CHAPITRE 	� ANALYSE DES DONN�EES

Les fonctions de transfert T 
 $� F sont d�e�nies comme suit 

T �	� " �Z��Use�	� Z�� �Z nDef �	���� o�u Def 
 $� �X et Use 
 $� �X � �X sont

Def �	� "

�
fyg � 	 " �b� y 
" e � 	 " �b� c(s�y�
� � sinon

et

Use�	� Z� "

�
vars�b� � vars�e� � 	 " �b� y 
" e � y � Z
vars�b� � sinon

et la fonction vars 
 AEX � BEX � �X rend les variables de X qui apparaissent
dans une expression arithm�etique ou logique�

Observation ���
En ce qui concerne les actions du type �b� c)s�e� c	est �evident que Def ��b� c)s�e�� " ��

On a mis Use��b� c)s�e�� " vars�b� seulement parce que l	ensemble vars�e� pourrait 
etre
pris en calcul dans Rlv��q�� o�u q est un �etat t�q� Post �b
 c�s�e��q� �" ��

Lemme ���
L	espace des fonctions a les propri�et�es demand�ees par la d�e�nition ����p�
�
�
Preuve
Preuve similaire au lemme ����p����
�

Lemme ���
rlv est un pfd monotone�
Preuve
Preuve similaire au lemme ����p����
�

��	�� Propagation des constantes

L	objet de cette analyse est le calcul d	invariants du type 
 la variable x a la valeur
� dans l	�etat q� ou la variable y a n	a pas la valeur constante dans l	�etat p ou la variable
z a n	est pas d�e�nie dans l	�etat p ��Kil�����

Les r�esultats de cette analyse pourront 
etre utilis�es pour r�eduire la sp�eci�cation ��eli�
mination des transitions dont la garde s	�evalue au faux��

La propagation des constantes est l	instance const du probl�eme de �ot de donn�ees
intra�processus� dont les �el�ements sont montr�es �a la table ����p����
�

Les fonctions de transfert T 
 $� F sont t�q� 


�� T ��b� y 
" e� " �f��Eval f �e��y�f �
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�� T ��b� c(s�y�� " �f��Env�c� s��y�f �

�� T ��b� c)s�e�� " �L �

o�u la fonction Evalf 
 AEX � const est d�e�nie comme suit 

Evalf�k� " k��k � D n ft� fg
Evalf�x� " f�x���x � X

Evalf�x! y� "

����
���

� � f�x� " � � f�y� " �
� � �f�x� " � � f�y� �" ���

�f�y� " � � f�x� �" ��
c� ! c� � f�x� " c� � f�x� " c�

Evalf�x� y� similaire au cas x! y
et la fonction Env 
 C � S � const est une approximation des valeurs fournies par

l	environnement au processus�

Lemme ���
L	espace des fonctions a les propri�et�es demand�ees par la d�e�nition ����p�
�
�
Preuve
La preuve se trouve dans l	annexe B�p��	�
�

Lemme ���
const est un pfd monotone�
Preuve
L	espace des fonctions est F " f�f��v�x�f j v � const � x � X � f � Lg� Soient

f�� f� � L t�q� f� v f�� Alors ��y � X n fxg��f��y� v f��y�� et donc ��y � X n
fxg���v�x�f��y� v �v�x�f��y��� En plus v " �v�x�f��x� " �v�x�f��x� et donc ��y �
X���v�x�f��y� v �v�x�f��y��� On obtient �v�x�f� v �v�x�f��

Le lemme suivant montre que la propagation des constantes est une analyse de �ot
de donn�ees correcte �les invariants calcul�es sont des approximations sup�erieures des
ensembles de valeurs des variables au moment de l	ex�ecution� 


Lemme ��� �Correction de la propagation des constantes�

Soient cSP " � bQ� b$� f a
��j a � b$g� 
q�� et Y " lfp�Const� la solution du probl�eme

const� Soit � 
 const� �Z la fonction d�e�nie t�q� ���� " Z� ���� " � et ��x� " fxg�

pour x � constnf���g� Le r�esultat suivant est vrai 
 �� �q� 	� �����x���q� 	� �� � bQ�x �
X 	 	�x� � ��Y �q��x����



��� CHAPITRE 	� ANALYSE DES DONN�EES

Preuve
On montre par induction 
 le r�esultat est vrai dans 
q� et s	il est vrai dans un �etat alors

il est vrai dans tous les �etats successeurs� La preuve compl�ete se trouve dans l	annexe
B�p��	�
�

��	�� Propagation des intervalles entiers

L	objet de cette analyse est le calcul d	invariants du type 
 la variable x prend des
valeurs dans l	intervalle �a� b� dans l	�etat p ��CC��b��� On s	appuie aussi sur les r�esultats
de l	arithm�etique des intervalles ��Kea��� RR�����

Les r�esultats de cette analyse pourront 
etre utilis�es pour r�eduire la sp�eci�cation ��eli�
mination des transitions dont la garde s	�evalue au faux��

Propagation des intervalles entiers est l	instance int du probl�eme de �ot de donn�ees
intra�processus� dont les �el�ements sont montr�es �a la table ����p����
�

Les fonctions de transfert T 
 $� F sont t�q� 


�� T ��b� y 
" e� " �f��Eval f �e��y�f �

�� T ��b� c(s�y�� " �f��Env�c� s��y�f �

�� T ��b� c)s�e�� " �L �

o�u la fonction Evalf 
 AEX � int est d�e�nie comme suit 

Evalf�k� " �k� k���k � D n ft� fg
Evalf�x� " f�x���x � X

Evalf�x! y� "

����
���

����!�� � f�x� " ����!�� � f�y� " ����!��
� � �f�x� " � � f�y� �" ����!����

�f�y� " � � f�x� �" ����!���
c� ! c� � f�x� " c� � f�x� " c�

Evalf�x� y� similaire au cas x! y
et la fonction Env 
 C � S � int est une approximation des valeurs fournies par

l	environnement au processus�
Ci�dessus� si int � ci " �ai� bi�� i � f�� �g alors c� � c� " �a� � a�� b� � b���

Lemme ���
L	espace des fonctions a les propri�et�es demand�ees par la d�e�nition ����p�
�
�
Preuve
Preuve similaire au lemme ����p����
�
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Lemme ���
int est un pfd continue�
Preuve
L	espace des fonctions est F " f�f��v�x�f j v � int � x � X � f � Lg� Soient

�fn�n�N � L� Il faut montrer que �v�x� tn�N fn " tn�N�v�x�fn�

�v�x� tn�N fn�y� "

�
tn�Nfn�y� � y �" x
v � y " x

�

Mais tn�N�v�x�fn�y� " tn�N

�
fn�y� � y �" x
v � y " x

"

�
tn�Nfn�y� � y �" x
v � y " x

�

Donc �v�x� tn�N fn " tn�N�v�x�fn�

Lemme ����
Soient cSP " � bQ� b$� f a

��j a � b$g� 
q�� et Y la solution du probl�eme int� Soit � 

int� �Z la fonction d�e�nie t�q� ���� " Z� ���� " � et ���a� b�� " fa� a!�� � � � � bg� Le

r�esultat suivant est vrai 
 �� �q� 	� �����x���q� 	� �� � bQ � x � X 	 	�x� � ��Y �q��x����

Preuve
Preuve similaire �a la lemme ����p����
�


�� Probl�emes de �ot de donn�ees inter
processus

L	objet d	un probl�eme de �ot de donn�ees inter�processus est l	analyse des �ot de
donn�ees pour une composition asynchrone d	automates �etendus communicants ���

On les d�ecrit d	abord de mani�ere g�en�erale �comme une classe abstraite de probl�emes�
et ensuite on obtient des instances en particularisant certains �el�ements de leur d�e�ni�
tion �ex� en prenant L comme �X ou X � const��

On a deux types de probl�emes de �ot de donn�ees inter�processus 


�� Le probl�eme global peut 
etre d�ecompos�e en sous�probl�emes plus petits� un pour
chaque automate �etendu communicant �et cela parce que le �ot de donn�ees global
peut 
etre d�ecompos�e en �ot locaux correspondant �a chaque aec�� Dans ce cas
la solution est obtenue en r�esolvant chaque sous�probl�eme �dans n	importe quel
ordre��

�
� Dans notre cas on consid�ere aussi que les �les d�attente sont sans perte de message
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Plus formellement� si le probl�eme globale pfd peut 
etre d�ecrit comme une fa�
mille de probl�emes �pfdi�i�I �o�u chaque probl�eme pfdi est d�e�ni comme dans la
d�e�nition ����p�
�
� alors r�esoudre pfd revient �a r�esoudre chaque pfdi�

L	analyse d	activit�e des variables appartient �a cette cat�egorie�

�� Le probl�eme associ�e �a la composition asynchrone ne peut pas 
etre d�ecompos�e en
sous�probl�emes et cela est d
u au fait qu	il existe de d�ependances �ou interf�erences�
entre les �ot de donn�ees locaux� Comme on a pr�evu que les ensembles de variables
pour chaque aec sont disjoints deux �a deux il r�esulte que les seules d�ependances
sont dues au transfert de donn�ees entre les aecs�

La propagation des contraintes �constantes ou intervalles� ou l	analyse d	utilit�e
des donn�ees appartiennent �a cette cat�egorie�

Pour r�esoudre ce type de probl�emes on a plusieurs choix 


�a� On compose de mani�ere asynchrone les automates �une solution co
uteuse �a
cause du nombre exponentiel d	�etats du produit asynchrone��

Plus formellement 
 soit pfdi " �Si� L� F� Ti�!� ��X
i
�� E

i�� i � I les probl�emes
de �ot de donn�ees associ�es �a chaque aec�

Soit Sr le produit asynchrone jjj i�ISi �auquel� dans le cas de la propagation
des constantes intervalles on ajoute jC int � S j nouvelles variables �	��

Soit pfd un probl�eme de �ot de donn�ees d�e�ni comme dans la d�e�nition
����p�
�
 
 �Sr� Lr� Fr� Tr�!� ��X

r
� � E

r� t�q� Lr " L� �
Q
i�I

L �
 et Fr � Lr �

Lr �avec les restrictions impos�ees dans la d�e�nition ����p�
�
 sur l	espace de
fonctions�� Tr 
 $r � Fr �qui prennent en compte aussi les nouvelles va�
riables 
 �a l	�etiquette �b� c(s�y� ou �b� c)s�e�� c � C int correspond la m
eme
fonction de transfert que pour l	�etiquette �b� y 
" vc�s� respectivement l	�eti�
quette �b� vc�s 
" e� o�u vc�s est la nouvelle variable correspondant �a la �le
interne c et au signal s�� Xr

� 
 Qr � Lr et E
r 
 �Qr � Lr�� �Qr � Lr��

On r�esout pfd en utilisant les techniques indiqu�ees dans la section ����p�
�
�

�b� On construit l	union des aecs de la sp�eci�cation� On obtient un probl�eme
dont la solution� pour les analyses qu	on consid�erent� co��ncide �et dans le
m
eme temps est moins co
uteuse� avec la solution pr�ec�edente�

��� On abstrait les contextes de �les C int � �S�D�� par C int�S � V � o�u V est le treillis const ou
int
��� o�u L� est le treillis complet correspondant aux nouvelles variables
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Toutefois� avec ce type de probl�eme on ne peut pas obtenir des invariants de
la forme 
 dans l	�etat de contr
ole global �q�� � � � � qn� la valeur v du param�etre
de signal s dans la �le interne c est constante �ou v � �a� b�� a� b � Z�� Les
invariants qu	on peut obtenir sont de type 
 la valeur v du param�etre de signal
s dans la �le interne c est constante �ou appartient �a un intervalle entier��

Le fait que les solutions co��ncident s	explique� de mani�ere informelle� par le
fait qu	on utilise un op�erateur de con�uence qui collecte l	information �au lieu
de la ra�ner� et donc dans l	aec obtenu par le produit asynchrone d	aecs
initiaux� on peut simpli�er les losanges obtenus par l	entrelacement� Notam�
ment� on consid�ere seulement les n chemins purs �ceux qui sont aussi des
chemins d	aecs composants� obtenus par la projection de n	importe quel
chemin du losange�

Dans le cas de l	analyse de l	utilit�e on observe d	abord que� si dans un chemin
quelconque q�

v�����
�� q� �� � � � q�

x��v
�� q�� t�q� x� v sont des variables et entre q�

et q�� dans le chemin� il n	y a pas d	autre d�e�nition de v� on remplace par �
l	�etiquette de n	importe quelle transition �sauf la premi�ere et la derni�ere� et
si la variable x est utile dans l	�etat q� alors v est utile dans q� �m
eme apr�es le
remplacement�� On peut �etendre ce raisonnement dans le cas d	un losange �
dans l	aec produit asynchrone �� 
 #q�

v�����
��i #q��#q�

x��v
��i #q� �on consid�ere aussi

que dans le losange il existe un chemin entre #q� et #q� t�q� par sa projection
on obtient le chemin 
 mentionn�e ci�dessus 
 q�

v�����
��i q� ��i � � � q�

x��v
��i q���

L	information concernant la variable v� dans l	�etat #q�� collect�ee sur tout che�
min du losange qui est obtenu �a partir de 
 est incluse �m
eme �egale ��� dans
celle collect�ee sur 
�

Il nous reste le cas de chemin � #q�
c�s�v�
��i #q� �� � � � #q�

c�s�x�
��j #q�� o�u x� v sont des

variables� c � C int� i �" j et entre #q� et #q� dans � il n	y a pas de transition
�etiquet�ee avec c)s�� � ��� Si x est utile dans #q� alors vc�s est utile dans #q� et
ensuite dans #q� et donc v est utile dans #q�� Mais dans l	aec union on a

introduit la transition q�
���x��v�
�� q� sp�ecialement pour ce cas� Donc on peut

conclure que v est utile dans un �etat de contr
ole global #q ssi elle est utile dans
l	�etat q �ou v� q appartiennent au m
eme aec��

Le raisonnement pr�ec�edent peut 
etre appliqu�e dans le cas de la propaga�

�
� par !q on note un �etat de contr�ole global dont la projection sur un aec initial est l��etat de contr�ole
q

��� On tient compte aussi du fait que les aecs initiaux ne partagent pas leurs variables et donc on ne
peut pas remplacer une transition de � par une transition � � �

v�����
��j � � �� i �� j
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tion des constantes intervalles� Le cas de la propagation de l	information par
l	interm�ediaire du losange � est simple 
 la propagation de l	information com�
pos�ee �equivaut �a une ��composition�� de la propagation par l	interm�ediaire de
chemins purs� Dans le cas du chemin � on peut utiliser le raccourci de la

transition q�
���x��v�
�� q� et donc on arrive �a la m
eme conclusion 
 la projection

de l	information calcul�ee sur une variable v dans un �etat #q est identique avec
celle de l	�etat q �q� v appartiennent au m
eme aec��

Dans la suite on consid�ere seulement cette formulation d	un probl�eme de �ot
de donn�ees inter�processus �notre approche est similaire �a celle de �Dwy���
pour les analyses de �
ot de donn�ees des programmes ada��

D�e�nition ��	 �Probl
eme de �ot de donn�ees inter�processus�
Soient �Si�i����n des stes avec les pfd intra�processus associ�es 

�Si� Li� Fi� Ti�!� ��X

i
�� E i�i����n�

Un probl�eme de �ot de donn�ees inter�processus associ�e �a la composition asynchrone
des stes est le probl�eme de �ot de donn�ees intra�processus �S�L� F� T�!� ��X�� E�� o�u 


�� S est le � �ste obtenu par l	union de �Si�i����n 
 �Q�$� f
a

��j a � $g� q�� "
nS
i��

Si�

�� L	espace des propri�et�es L est le treillis produit cart�esien de treillis 

nQ
i��

Li�

�� L	espace des fonctions est F � L � L t�q� les conditions pour F de la d�e�nition
����p�
�
 sont accomplies�

�� Les fonctions de transfert T 
 $� F accomplissent les conditions 


�a� T ��� 
� " �L�

�b� T �	� i����� � � � � �i� � � � � �n� " ���� � � � � Ti�	���i�� � � � � �n�� i � � �� n�

�c� T �	i k 	j� ������ � � � � �i� � � � � �j� � � � � �n� " ���� � � � � fji�	���i�� � � � � �j� � � � � �n�� o�u
fji 
 $� �Lj � Li� et 	 � �	i k 	j� ���

�� L	op�erateur de combinaison est ! � fu�tg�

�� � � f��"g est la direction de �ot�

�� X� 
 Q� L est une approximation initiale de la solution qui satisfait les conditions
de l	observation ����p���
 
 X��q�� " �X i

��q
i
���i����n et X��q� " �
� � � � � X i

��q�� � � � � 
� si
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q � Qi� Ci�dessus 
 signi�e n	importe quelle valeur de Li � d	ailleurs cette valeur
ne sera pas chang�ee dans le point �xe de l	op�erateur de �ot car dans un processus
seulement ses variables peuvent 
etre �ecrites et� comme on verra ult�erieurement que
les treillis sont li�es aux variables� il r�esulte qu	un processus peut modi�er seulement
les �el�ements du son treillis��

�� L	op�erateur de �ot est E 
 �Q� L� � �Q� L� o�u� pour q � Q 


E�X��q� " X��q� !
U
a��

U
q��

��
�

Posta�q� �si � � �

Prea�q� �si � � 


T �a��X�q���

�

On s	int�eresse �a la solution du pfd qui est lfp�E� ou gfp�E� �en fonction de l	op�erateur
de combinaison t respectivement u��

Dans la suite on consid�ere SP la sp�eci�cation �S�C� �Ai�i����n�� o�u les aecs sont Ai "

�Xi� Si�� i � � �� n avec les stes sous�jacents Si " �Qi�$�Xi�� f
a
��ij a � $�Xi�g� q

i
���

i � � �� n�

Soit SP � l	union des aecs
nS
i��

Ai 
 SP
� " �X�S ��� o�u X "

nS
i��

Xi et

S � "
nS
i��

Si � �Q�$� f
a

��j a � $g� q�� est le ste sous�jacent de SP ��

����	 Activit�e des variables

Soient livei " �Si� �
Xi � Fi� Ti���"� #��Livei� les pfds associ�es aux aecs Ai� i � � �� n�

Comme dans notre mod�ele les processus n	ont pas de m�emoire partag�ee une analyse
globale �inter�processus� d	activit�e des variables revient �a une analyse locale �intra�
processus� pour chaque processus�

Ceci revient �a trouver les solutions des probl�emes �livei�i����n �qui sont lfp�Livei���

����� Utilit�e des donn�ees

Soient rlvi " �Si� �
Xi � Fi� Ti���"�Rlv i��Rlv i� les pfds associ�es aux aecs Ai� i �

� �� n�
L	analyse de l	utilit�e des donn�ees inter�processus est l	instance ip�rlv du probl�eme

de �ot de donn�ees inter�processus� dont les �el�ements sont montr�es �a la table ����p����
�
Les fonctions de transfert T 
 $� F sont d�e�nies comme suit 
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pfd Utilit�e Constantes Intervalles

S S�� le ste sous�jacent de la sp�eci�cation SP �


X
nQ

i��
�Xi � V� ou a X � V

L X �

nS

i��
Xi V est le treillis

const int

F � f�f��v�x	f j v 	 V 
 x 	 X 
 f 	 Lg
F f�Z�A � �Z nB� j A�B � Xg V est le treillis

const int

voir les sections
T ��
�
�p����
 ��
���p����
 ��
���p����


� � tL

� 
 �

X� Rlv� Const��q�� � ��L Int��q�� � ��L

Const��q
�� � ��L� q

� �� q� Int��q
�� � ��L� q

� �� q�

E Rlv Const Int

Tab� ��� � Probl�emes de �ot de donn�ees inter�processus

a les deux ensembles sont isomorphes
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T �	� i� " �Z��Use�	� i� Z� � �Z n Def �	� i� Z���� o�u Def 
 $ � �X � �X et Use 

$� �X � �X sont

Def �	� i� Z� "

�
fyg � �	 " �b� y 
" e � 	 " �b� c(s�y�� � i �" �
Z � sinon

Use�	� 
� Z� "

�
vars�b� � vars�e� � 	 " �b� y 
" e � y � Z
vars�b� � sinon

et la fonction vars 
 AEX � BEX � �X rend les variables de X qui apparaissent
dans une expression arithm�etique ou logique�

Observation ���
Cette observation compl�ete l	observation ����p����
 dans le cas inter�processus� Dans

le cas d	une action �b� c)s�e� on fait distinction entre les deux cas 
 c � C int ou c � Cext�
Dans le premier cas Use��b� c)s�e�� 
� 
� " vars�b� parce que l	ensemble vars�e� sera

pris en compte dans la�les� transition�s� inter�processus �etiquet�ees par des �etiquettes
x 
" e�

Dans le deuxi�eme cas on est toujours dans le cas de l	observation ����p����
�

Lemme ����
��qp��qp � Qp 	 Rlv�qp� � Xp��

Observation ���
Soit Rlv la solution du probl�eme ip�rlv� Dans la suite on utilise au lieu de Rlv une

autre fonction Rlv � qui calcule en plus l	utilit�e des signaux ���

Soit L� le treillis complet 
 �X��C�S� o�u X "
nS
i��

Xi� On montre le calcul de cette

fonction �a la table ����p����
� On utilise les notations ci�dessus �pour la sp�eci�cation�
treillis� etc���

����
 Propagation des constantes

Soient consti " �Si� Xi � const� Fi� Ti�tXi
CONST���Const i��Const i� les pfds as�
soci�es aux aecs Ai� i � � �� n �ainsi qu	ils sont d�e�nis dans la section ������p����
��

La propagation des constantes inter�processus est l	instance ip�const du probl�eme
de �ot de donn�ees inter�processus� dont les �el�ements sont montr�es �a la table ����p����
�

Les fonctions de transfert T 
 $� F sont d�e�nies t�q� 


�� T ��b� y 
" e� i����� � � � � �i� � � � � �n� " ���� � � � � Ti��b� y 
" e���i�� � � � � �n�� i � � �� n�

��� elle sera aussi not�ee par Rlv
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procedure CalculRlv �Rlv � Q� L� var Rlv � � Q� L��
begin

foreach �q 	 Q�
Rlv ��q� �� Rlv�q��

foreach �q
��b
 c�s�x����
�� q� 
 x 	 Rlv�q���

Rlv ��q�� �� Rlv ��q�� � f�c� s�g�

foreach �q
�x��e���
�� q��

Rlv ��q� �� Rlv ��q� � �Rlv ��q�� � �C int � S���

foreach �q
��b
 c�s�e����
�� q��

if �c 	 Cext 
 vars�e� � Rlv��q��
Rlv ��q� �� Rlv ��q� � f�c� s�g�

end�

Tab� ��� � Utilit�e des donn�ees et signaux

�� T ��b� c(s�y�� i� "

�
�f��Env�c� s��y�f � c � Cext

�f����y�f � c � C int �

�� T ��b� c)s�e�� i� " �L�

�� Si hx 
" ei " h�b�� c(s�x�i k h�b�� c)s�e�i� avec h�b�� c(s�x�i � $�Xi� et h�b�� c)s�e�i �
$�Xj� alors T �x 
" e� �� " �f��Eval f �e��x� #�L�

o�u les fonctions Env et Evalf sont celles de la section ������p����
�

Si Y 
 Q � L est la solution du probl�eme pr�ec�edent �dans ce cas lfp�Const�� alors
on prend au lieu de Y les fonctions �Yi�i����n comme solution 
 Yi 
 Qi � �Xi � const��
Yi�qi��xi� " Y �qi��xi��

On a aussi un r�esultat similaire �a la lemme ����p����
 


Lemme ���	 �Correction de la propagation des constantes�

Soient cSP " � bQ� b$� f a
��j a � b$g� 
q�� et Y " lfp�Const� la solution du probl�eme

const� Soit � 
 const� �Z la fonction d�e�nie t�q� ���� " Z� ���� " � et ��x� " fxg�

pour x � constnf���g� Le r�esultat suivant est vrai 
 �� ��� 	� �����x����� 	� �� � bQ�x �
nS
i��

Xi 	 	�x� � ��Y �q��x����

Preuve
La preuve se trouve dans l	annexe B�p��	�
�
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����� Propagation des intervalles entiers

Soient inti " �Si� Xi � int� Fi� Ti�tXi
INT��� Int i�� Int i� les pfds associ�es aux aecs
Ai� i � � �� n �ainsi qu	ils sont d�e�nis dans la section ������p���	
��

La propagation des intervalles entiers inter�processus est l	instance ip�int du pro�
bl�eme de �ot de donn�ees inter�processus� dont les �el�ements sont montr�es �a la table
����p����
�

Les fonctions de transfert T 
 $� F sont d�e�nies t�q� 


�� T ��b� y 
" e� i����� � � � � �i� � � � � �n� " ���� � � � � Ti��b� y 
" e���i�� � � � � �n�� i � � �� n�

�� T ��b� c(s�y�� i� "

�
�f��Env�c� s��y�f � c � Cext

�f����y�f � c � C int �

�� T ��b� c)s�e�� i� " �L�

�� Si hx 
" ei " h�b�� c(s�x�i k h�b�� c)s�e�i� avec h�b�� c(s�x�i � $�Xi� et h�b�� c)s�e�i �
$�Xj� alors T �x 
" e� �� " �f��Eval f �e��x� #�L�

o�u les fonctions Env et Evalf sont celles de la section ������p���	
�

Si Y 
 Q� L est une approximation du point �xe lfp�Int� alors on prend au lieu de
Y les fonctions �Yi�i����n comme solution 
 Yi 
 Qi � �Xi � int�� Yi�qi��xi� " Y �qi��xi��

Lemme ����
Soient cSP " � bQ� b$� f a

��j a � b$g� 
q�� et Y la solution du probl�eme ip�int� Soit
� 
 int� �Z la fonction d�e�nie t�q� ���� " Z� ���� " � et ���a� b�� " fa� a!�� � � � � bg�

Le r�esultat suivant est vrai 
 �� �q� 	� �����x���q� 	� �� � bQ � x �
nS
i��

Xi 	 	�x� �

��Y �q��x����
Preuve
Preuve similaire �a la lemme �����p����
�


�� Applications

Les invariants peuvent 
etre utilis�es pour simpli�er les sp�eci�cations� en �eliminant le
code mort ��Muc���� 
 les transitions qui ne seront jamais franchissable au moment de la
simulation �ou ex�ecution��
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��
�	 Recouvrement des variables actives

Il s	agit d	une simpli�cation des sp�eci�cations fond�ee sur les solutions du probl�eme
ip�live�

D�e�nition ��� ��Equivalence live�

Soient cSP " � 
Q� 
$� f
a

��j a � 
$g� 
q�� le mod�ele de la sp�eci�cation

SP " �S�C� �Xp� �Qp�$�Xp�� f
a
��pj a � $�Xp�g� q

p
���p�P �� Live 


S
p�P

Qp � �

S
p�P

Xp

les solutions du probl�eme ip�live�

La relation d	�equivalence live est
�

# � 
Q� 
Q d�e�nie comme suit 
 si ��� 	i� �� � 
Q�

� � i � � alors ��� 	�� ��
�

# ��� 	�� �� ssi ��x��x � Live���	 	��x� " 	��x���

Lemme ����
La relation d	�equivalence live

�

# est une relation de simulation 


��p����p����a�

� p�
�

# p� � a � $ �

��q���p�
a

�� q� 	

��q���p�
a

�� q� � q�
�

# q�� �
� �

Preuve
On montre le r�esultat en utilisant une induction en fonction de la forme de l	�etiquette

a� En fonction de la transition p�
a

�� q� on identi�e les r�egles �����p��

 � �����p��

 qui
l	ont pu g�en�erer et ensuite on montre que les m
emes r�egles peuvent 
etre appliqu�ees dans

le cas de p� et on obtient une transition p�
a

�� q� t�q� q�
�

# q�� La preuve compl�ete se
trouve dans l	annexe B�p��	�
�

Lemme ����

La relation d	�equivalence
�

#
��

est une relation de simulation 


��p����p����a�

� p�
�

# p� � a � $ �

��q���p�
a

�� q� 	

��q���p�
a

�� q� � q�
�

# q�� �
� �
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Preuve
La preuve est similaire �a celle de la lemme �����p���	
 � on utilise les implications

inverses��

Corollaire ���
La relation

�

# est une relation de bisimulation�

Pour les r�esultats suivants on utilise les notations 


Notation ��	

�� cSP " � 
Q�� 
$� f
a
���j a � 
$g� 
q��� est le mod�ele de la sp�eci�cation SP �

�� cSP �
#

" � 
Q�� 
$� f
a
���j a � 
$g� 
q���� avec 
Q� " 
Q� �

#
et �p� �

#

a
��� �q� �

#
ssi p

a
���

q� L	�etat 
q�� est �
q��� �
#

�

�� cSP $ k " � 
Q�� 
$� f
a
���j a � 
$g� 
q���� avec


Q� " f��� �k��Live����	� �� j ��� 	� �� � 
Q�g� 
q
�
� " 
q�� $ k et

��� �k��Live����	� ���
a
��� ��

�� �k��Live�����	�� ��� ssi ��� 	� ��
a
��� ��

�� 	�� ����

La notation �k��Live����	 signi�e que la constante k substitue les variables qui
ne sont pas vivantes dans l	�etat de contr
ole ��

Lemme ����cSP �

# cSP �
#

�

Lemme ����cSP et cSP $ k sont isomorphes�

Observation ���
Dans if ��Boz���� cette technique s	applique syntaxiquement� Les commandes de if

ont une garde et une ou plusieurs actions s�equentiels �ex� q
�b
a������an
�� q��� Pour chaque

x �� Live�q�� on ajoute �a la �n de la s�equence a�� � � � � an l	action d	a�ectation x 
" k�
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��
�� Recouvrement des variables temporis�ees

Une application int�eressante de la propagation de constantes permet la diminution
du nombre de variables temporis�ees dans les automates temporis�es ��AD����� Concernant
les automates temporis�es il existe aujourd	hui plusieurs outils �acad�emiques 
 kronos
�Yov���� uppaal �ABB���� ou industriels 
 Objectgeode �Tel�� pour la v�eri�cation et la
validation des syst�emes contenant des variable temporis�ees �horloges et ou temporisa�
teurs��

Dans la pr�esentation des r�esultats ci�dessous on a opt�e pour une variante d	automate
temporis�e qui a �et�e impl�ement�e dans if ��Boz���� 
 il s	agit des automates temporis�es
avec �ech�eances �� ��BS�����

Il faut mentionner que� en raison de la s�emantique des variables temporis�ees� celles�
ci ont une contribution importante dans l	augmentation des ressources de calcul �m�e�
moire� temps� demand�ees pour la v�eri�cation des sp�eci�cations contenant tel type de
variables� Pour les automates temporis�es il existe une analyse d	activit�e et d	�egalit�e des
horloges ��DY����� Notre but et de d�etecter dans chaque �etat quelles sont les variables
temporis�ees qui gardent une di��erence constante entre eux� On a r�eduit ce probl�eme
�a une propagation de constantes� en introduisant des nouvelles variables� celles�ci re�
pr�esentant la di��erence entre chaque paire de variables temporis�ees� Ensuite� pour ces
variables on a appliqu�e la propagation des constantes� L	invariant ainsi calcul�e permet
le recouvrement des variables temporis�ees�

Automates temporis�es

D�e�nition ��� �Syntaxe�
Un automate temporis�e est un ste

�H�Q�$� %�H�� �H�Z� f

a
��j a � $� %�H�� �H�Zg� q��� o�u H est l	ensemble des

variables temporis�ees �ou horloges�� %�H� est l	ensemble de toutes les contraintes de la
forme c � h� h � c� ��� � � �� o�u c � Z� h � H� � � %�H��

Si a � $�%�H���H�Z alors a��� � H�Z est l	ensemble des horloges arm�ees dans la
transition

a
��� On impose sur a��� la restriction suivante 
 ���h�� c������h�� c�����h�� c�� �

a��� � �h�� c�� � a��� 	 h� �" h���

D�e�nition ��� �S�emantique�
La s�emantique paresseuse de l	automate temporis�e
�H�Q�$� %�H�� �H�Z� f

a
��j a � $� %�H�� �H�Zg� q�� est le ste

��� Sans restreindre la g�en�eralit�e de l�approche on consid�er�e seulement le cas de la s�emantique pares�
seuse ou les actions temporis�ees peuvent s�ex�ecuter �a n�importe quel moment
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bA� " � bQ� b$� f a
%��j a � b$g� 
q��� o�u � � Z est la constante de la progression du temps�b$ " $ � ftickg et les ensembles bQ � Q� �H � Z� et

a
%�� sont obtenus inductivement

en appliquant les r�egles suivantes 


�


q� " �q�� �
jHj� � bQ �����

�q� �� � bQ q
�a� g� �hi� � ci��� � � � � �hij � cij��

�� q� ��g� " t


q� " �q�� �ci��hi�� � � � � cij�hij ��� � bQ �q� ��
a
%�� 
q�

�����

�q� �� � bQ

q� " �q� � ! �� � bQ �q� ��

tick
%�� 
q�

�����

Ci�dessus � ! � est une fonction de H � Z� �� ! ���h� " ��h� ! �� �h � H�

Observation ���
Si deux horloges sont arm�ees dans la m
eme transition alors elles gardent une di��e�

rence constante entre elles dans toute ex�ecution du syst�eme�

Recouvrement des horloges

Probl
eme ���
Soit A " �H�Q�$� %�H�� �H�Z� f

a
��j a � $� %�H�� �H�Zg� q�� un automate

temporis�e� On voudrait obtenir un nouvel automate temporis�e
A� " �H �� Q�$� %�H ��� �H

��Z� f
a
nh��j a � $� %�H ��� �H

��Zg� q��� avec H
� � H

et
a
nh�� obtenue de

a
�� en recouvrant les horloges de H par ceux de H � et cA� et cA�

�

soient bisimilaires�

Soient les ensembles des horloges H " fh�� � � � � hng et des di��erences entre elles
Hd " fhi � hj j hi� hj � H � � � i � j � ng�

Soit nd " jHd j� Soient f� g deux fonctions bijectives 
 f 
 f�i� j� j �i� j� � N� � � �
i � j � ng � f�� � � � � ndg et g 
 f�� � � � � ndg � f�i� j� j �i� j� � N� � � � i � j � ng�

On consid�ere atemp un pfd� instance de const 


�� S " �Q�$� %�H�� �H�Z� f
a

��j a � $� %�H�� �H�Zg� q���

�� L " Hd � const�

�� L	espace des fonctions est F " f�f��v�h�f j v � const � h � Hd � f � Lg�
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�� Les fonctions de transfert T 
 $� %�H�� �H�Z � F ont la d�e�nition suivante 


T �a� g� �hi� � ci��� � � � � �hij � cij �� " �f���ci� � cim�hf�i��im����
�m�j��

�� L	op�erateur de combinaison ! est l	op�erateur tL�

�� Le probl�eme de �ot est en avant �� "���

�� L	approximation initiale est Const� 
 Q� L� t�q� 
 Const��q�� " #�L et Const��q
�� "

#�L� pour tout q
� �" q��

�� L	op�erateur de �ot est Const 
 �Q� L� � �Q� L� o�u� pour tout q � Q 


Const�Z��q� " Const��q� tL

G
a��

q�� Prea�q�

L T �a��Z�q����

Lemme ����
atemp est un pfd monotone et l	espace des fonctions F a les propri�et�es demand�ees

dans la d�e�nition ����p�
�
�

Dans la suite on utilise le pr�edicat Use 
 H � �$ � %�H� � �H�Z� � ft� fg avec la
d�e�nition suivante 


Use�h� a� " t �	 ���x� v����x� v� � a��� � h " x�� � Use ��h� a���� " t�
Le pr�edicat Use � 
 H � %�H� � ft� fg est d�e�ni inductivement 


�� Use ��h� c � x� " t �	 x " h�

�� Use ��h� x � c� " t �	 x " h�

�� Use ��h���� " �Use ��h� ���

�� Use ��h� �� � ��� " Use ��h� ��� � Use ��h� ����

Algorithme � �Recouvrement des horloges�

Entr�ee �

A� un automate temporis�e� Const� la solution du probl�eme de �ot de donn�ees atemp
et Use� le pr�edicat ci�dessus�

Sortie �

A�� un automate temporis�e�

M�ethode �
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La proc�edure Recouvrement �tables ����p����
� ����p����
� ����p����
�� On commence par
le calcul des r�egles de r�e�ecriture� Celles�ci sont stock�ees dans les �les du vecteur RW �qui
associe �a chaque transition une �le avec les r�egles de r�e�ecriture �a appliquer�� Les horloges
de l	automate temporis�e A sont introduites dans la �le Orol et ensuite dans jA�H j pas
on essaie d	exprimer un horloge avec les horloges de Orol 
 supposons qu	on est au pas
i� Cela signi�e qu	on a examin�e les premi�eres i � � horloges de Orol initiale �celle de
la ligne � dans la table ����p����
�� Une partie d	entre elles sont stock�ees dans l	ensemble
Elim et cela parce qu	au moment de leur traitement on a pu les r�e�ecrire dans chaque
transition par une horloge trouv�ee dans Orol �c��a�d� la proc�edure CalculRegles de la
table ����p����
 a pu trouver� pour chaque transition ou l	horloge �etait utilis�ee� une autre
horloge t�q� entre elles il y avait une di��erence constante � cf� Const�� Les horloges qui
n	ont pas pu 
etre r�e�ecrites sont r�eintroduites dans Orol mais elles serviront seulement
au calcul d	�eventuelles r�egles de r�e�ecriture� elles ne seront pas examin�ees �a nouveau� �A la
�n de cette �etape on applique les r�egles calcul�ees �table ����p����
� et le nouvel ensemble
des horloges est Orol �

Lemme ����
Soient A un automate temporis�e et A� l	automat temporis�e fournit par l	algorithme

��p����
 avec l	entr�ee A� Soient cA� " � bQ�� b$� f a
���j a � b$g� 
q��� etcA�

� " � bQ�� b$� f a
���j a � b$g� 
q���� La relation �h" f�p�� p�� j �p�� p�� � bQ� � bQ� � pi "

��� �i�� � � i � �� ��h��h � H � 	 ���h� " ���h��g est une relation de bisimulation�
Preuve
Pour montrer le r�esultat on utilise une induction structurelle en fonction de l	�etiquette

a et des r�egles ����p����
 et ����p����
� La preuve compl�ete se trouve dans l	annexe B�p��	�
�

Th�eor
eme ���
L	algorithme ��p����
 fournit un automat temporis�e A� qui est une solution du pro�

bl�eme ����p����
�
Preuve
Dans la lemme pr�ec�edente on a montr�e que cA� �h

cA�
��

Dans la proc�edure Recouvrement de la table ����p����
 la relation Elim � Orol " H
est un invariant et �a la �n de la proc�edure on obtient H � � H�
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procedure Recouvrement �A 
 auttemp�
Const 
 A�Q� �A�Hd � const��
Use 
 A�H � A�$ � bool�
var A� 
 auttemp�

type

rule " A�H � A�H � const � fnilg�
rules " file de rule�

trans " f
a

��j a � A�$g�
var

Orol 
 file de A�H�
Elim 
 ensemble de A�H�
RW 
 trans� rules�
rw 
 trans� rule�
i� N 
 int�
x 
 A�H�
contradictions 
 bool�

procedure CalculRegles�
procedure ApplicationRegles�
begin

A��Q 
" A�Q� A��q� 
" A�q��
foreach �x � A�H�
Orol �Push�x��

� N " jOrol j� Elim 
" �� i 
" ��
while �i � N � �Orol �Empty���
x 
" Orol �Pop���
i 
" i! ��
contradictions 
" f �
CalculRegles�x� rw � A�Const �Use��
if ��contradictions��
Elim 
" Elim � fxg�

foreach �q
a

�� q��

RW �q
a

�� q���Push�rw�q
a

�� q����
else

Orol �Push�x��
endif

endwhile

ApplicationRegles�A�RW � A���
A��H 
" Orol �

end�

Tab� ��� � Recouvrement des horloges
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procedure CalculRegles �x 
 A�H�
var rw 
 trans� rule�
A 
 auttemp�
Const 
 A�Q� �A�Hd � const��
Use 
 A�H � A�$ � bool�

var

�nd 
 bool�
begin

foreach �a � A�$�
if �Use�x� a��

foreach �q
a

�� q��
�nd 
" f �
foreach �y � Orol�
if �Const�q��x� y� �� f���g�

rw�q
a

�� q�� 
" �x� y�Const�q��x� y���
�nd 
" t�
break �

endif

endfor

if ���nd�
contradictions 
" t�

endfor

else

foreach �q
a

�� q��

rw�q
a

�� q�� 
" nil �
endif

end�

Tab� ��� � Calcul des r�egles
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procedure ApplicationRegles �A 
 auttemp�
var RW 
 trans� rules�
var A� 
 auttemp�

var

rw 
 rule�
begin

foreach �a � A�$�

foreach �q
a

�� q��

while ��RW �q
a

�� q���Empty���

rw 
" RW �q
a

�� q���Pop���
if �rw �" nil�
A��$ 
" A��$ � f�rw ��� ! rw ����rw ����ag�
�rw ��
�rw ��

rw ��

a

nh�� 
"
�rw ��
�rw ��

rw ��

a

nh�� �f�q� q��g�
endif

endwhile

end�

Tab� ��� � Application des r�egles

��
�
 Tranchage par rapport aux donn�ees utiles

Ce calcul est une extension de l	analyse des variables actives ��BFG��a��� On calcule�
pour chaque processus� l	ensemble de variables utiles dans chaque �etat� L	utilit�e est
d�e�nie par rapport avec les sorties de l	ot 
 une variable est utile dans un �etat si sa
valeur dans cet �etat pourrait 
etre utilis�ee pour calculer la valeur du param�etre d	un
signal de sortie qui appara
�t dans l	ot� On peut consid�erer� de mani�ere similaire �a
l	analyse des variables actives� qu	une variable est utile dans un �etat ssi il y a un chemin
qui commence dans cet �etat t�q� la variable est utilis�ee avant d	
etre red�e�nie dans le
chemin� Mais� dans notre cas� on consid�ere qu	une variable est utilis�ee seulement dans
les sorties externes� mentionn�ees dans l	ot� o�u dans les a�ectations �via des entr�ees
internes� des variables utiles�

Les pas pr�ec�edents sont d�etaill�es dans l	algorithme suivant 


Algorithme ��

Entr�ee �

�� La sp�eci�cation SP " �S�C� P �� avec P � p " �Xp� �Qp�$�Xp�� f
a
��pj a � $�Xp�g� q

p
����
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�� L	ot abstrait TPL " �Qtp�+�L�� f
a

��tpj a � +�L�g� qtp� �� o�u L est le treillis const
ou int�

Sortie � La sp�eci�cation SP no +
s�L� " �S�C� P no +

s�L��� avec

P no +
s�L� � p no +

s�L� " �X �
p� �Qp�$�Xp�� f

a
no��pj a � $�Xp�g� q

p
����

M�ethode �

�� On calcule le aec union S "
S
p�P

�Xp� �Qp�$�Xp�� f
a
��pj a � $�Xp�g� q

p
����

�� Soit la transition qp
�b
 c � s�e�
��p q�p� Si ��� � L��

c � s�
�
��tp �" �� ou �

c � s�	�
��tp �" �� alors

Rlv��qp� 
" Rlv��qp� � Use�e�� o�u Use�e� est l	ensemble des variables qui appa�
raissent dans e�

�� On calcule la solution Rlv du probl�eme ip�rlv�

�� On utilise la solution Rlv pour e�ectuer un tranchage de la sp�eci�cation SP par
rapport avec les donn�ees utiles� On obtient ainsi une sp�eci�cation simpli��ee

SP no +
s�L� " �S�C� P no +

s�L��� avec

P no +
s�L� � p no +

s�L� " �X �
p� �Qp�$�Xp�� f

a
no��pj a � $�Xp�g� q

p
����

Le processus p no +
s�L� a les m
emes �etats et �etat initial avec p mais il utilise

seulement les variables utiles 
 X �
p "

S
qp�Qp

Rlv�qp��

Les transitions de f
a
no��pj a � $�Xp�g se construisent en appliquant les r�egles

suivantes 


qp
�b
 x��e
��p q

�
p x � Rlv�q�p�

qp
�b
 x��e
no��p q�p

�����

qp
�b
 x��e
��p q

�
p x �� Rlv�q�p�

qp
�b
 �
no��p q�p

�����

qp
�b
 c�s�x�
��p q�p x � Rlv�q�p�

qp
�b
 c�s�x�

no��p q�p

�����
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qp
�b
 c�s�x�
��p q�p x �� Rlv�q�p�

qp
�b
 c�s���

no��p q�p

�����

qp
�b
 c�s�e�
��p q�p �c� s� � Rlv�qp�

qp
�b
 c�s�e�
no��p q�p

�����

qp
�b
 c�s�e�
��p q�p �c� s� �� Rlv�qp�

qp
�b
 c�s�	�

no��p q�p

�����

Ci�dessus vars 
 AEX �BEX � �X est la fonction qui rend les variables de X qui
apparaissent dans une expression arithm�etique ou logique�

Exemple ��� Le tranchage par rapport aux donn�ees utiles� appliqu�e �a la sp�eci�cation
et l�ot de la �gure ����p�	

� produit la sp�eci�cation montr�ee �a la �gure ����p���

�

Les transitions �etiquet�ees avec y 
" � et y 
" y � i sont r�e��etiquet�ees avec � et la
sortie co)pa�y� devient co)pa��� parce que y n�appartient pas �a Rlv� de l��etat source de
la transition �etiquet�ee co)pa����

Observation ���
Dans pratique il est parfois impossible d	appliquer la r�egle ����p���	
 pour les variables

de certains types� Dans ce cas ces variables deviennent utiles et on peut les ajouter aux
ensembles Rlv��

Observation ���
Le tranchage par rapport aux donn�ees utiles conserve le mod�ele de la sp�eci�cation

jusqu	aux valeurs concr�etes des param�etres des signaux qui ne sont pas observ�es dans
l	ot� On d�e�nit le renommage du mod�ele de la sp�eci�cation cSP par rapport aux ac�
tions externes +s�L� de la mani�ere suivante 
 chaque action externe visible qui n	est pas

sp�eci��ee dans l	ot �c��a�d�
c�s�	�
��tp" �� est renomm�ee dans c)s���� Les autres actions ne

changent pas�
On utilise la r�egle

p
c�s�v�
�� q

c�s�	�
��tp" �

p
c�s�	�
�� q

������
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ci�sr��������

co	sa�
�

br��t

cl�s�n�

�i�n�
i���
�i�n�

�
x��x
i

i��i
�

co	sa�x�

�br�

�

�

ci�sr��������

�

x���

�� br�

co	pa���

ci�sr�n�

cl	s�n�

Fig� ��� � Tranchage par rapport aux donn�ees utiles
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Ainsi� on ne consid�ere pas la valeur exacte des param�etres des sorties qui n	appa�
raissent pas dans l	ot�

Le mod�ele renomm�e est d�enot�e par cSP $ +s�L��

Notation ���
Dans la suite on utilise les notations suivantes 


�� SP " �S�C� �Xp� �Qp�$�Xp�� f
a
��pj a � $�Xp�g� q

p
���p�P ��

�� SP no +
s�L� " �S�C� �X �

p� �Qp�$�Xp�� f
a
no��pj a � $�Xp�g� q

p
���p�Pno�s�L�

��

�� cSP $ +s�L� " �Q��$� f
a
���j a � $g� q����

�� �SP no +s�L� " �Q��$� f
a
���j a � $g� q����

D�e�nition ���

�� Soit
v

# � Q��Q� la relation d	�equivalence d�e�nie comme suit 
 si ��� 	i� �i� � Qi�

� � i � � alors ��� 	�� ���
v

# ��� 	�� ��� ssi ��x��x � Rlv��� 	 	��x� " 	��x���

Parce que les contextes des �les �� et �� n	interviennent pas� on les omet �on �ecrit

��� 	��
v

# ��� 	����

�� Soit
q

# � Q��Q� la relation d	�equivalence d�e�nie comme suit 
 si ��� 	i� �i� � Qi�

� � i � � alors ��� 	�� ���
q

# ��� 	�� ��� ssi ��c � C int�����c� " ���c� mod ��� o�u
w� " w� mod � ssi w� " w� " � ou w� " s�v���w

�
�� w� " s�v���w

�
� et w�

� "
w�
� mod � et �v� " v� ou v� " � ou v� " ���

Parce que les contextes des variables 	� et 	� et l	�etat � n	interviennent pas� on
les omet �on �ecrit ��

q

# ����

�� Soit �o � Q��Q� la relation f�q�� q�� j qi " ��� 	i� �i�� � � i � ����� 	��
v

# ��� 	���

��� ���
q

# ��� ���g�
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Lemme ��	�
Si �

	
�� �� et ��� 	��

v

# ��� 	�� alors

����
�
�vx�x�Def �	�nRlv�����Def ��� n Rlv��

��


	��

v

#
����
�
�vx�x�Def �	�nRlv�����Def ��� n Rlv��

��


	�� �

Ci�dessus Def ��� n Rlv���� " � signi�e ���� 	��
v

# ���� 	�� �
Preuve
Conform�ement �a la section ������p����
� on a Rlv��� & Rlv���� nDef ��� � Use����
Donc Rlv���� � Rlv��� � Def ��� et parce que les valeurs des variables de Def ��� n

Rlv���� sont remplac�ees avec les m
emes valeurs ainsi dans 	� et dans 	� on obtient la
conclusion de la lemme�

Les deux lemmes suivants montrent que la relation �o est une relation de simu�

lation �de cSP $ +s�L� par �SP no +s�L� mais aussi r�eciproquement� et donc c	est une
bisimulation �th�eor�eme ����p����
��

Lemme ��	�

��p����p����a�
� p� �o p� � a � $ �

��q���q� � Q� � p�
a
��� q� 	

��q���q� � Q� � p�
a
��� q� � q� �o q�� �

� �

Preuve
Soient a � $� p� �o p� et q� � Q� t�q� p�

a
��� q� �

Parce que ��� 	�� ��� " p� �o p� on a p� " ��� 	�� ��� et ��� 	��
v

# ��� 	�� et ��
q

# �� �
On montre l	existence de q� � Q� t�q� p�

a
��� q� et q� �o q� en utilisant une

induction en fonction de la forme de l	�etiquette a et les r�egles �����p��

 � �����p��

 et
�����p���	
� La preuve compl�ete se trouve dans l	annexe B�p��	

�

Lemme ��		
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��p����p����a�
� p� �o p� � a � $ �

��q���q� � Q� � p�
a
��� q� 	

��q���q� � Q� � p�
a
��� q� � q� �o q�� �

� �

Preuve
Soient a � $� p� �o p� et q� � Q� t�q� p�

a
��� q� �

�A cause du fait que ��� 	�� ��� " p� �o p� on a p� " ��� 	�� ��� et ��� 	��
v

# ��� 	��

et ��
q

# �� �
On montre l	existence de q� � Q� t�q� p�

a
��� q� et q� �o q� en utilisant une

induction sur la forme de l	�etiquette a et les r�egles �����p��

 � �����p���
 et ����p����
 �
����p���	
�

On raisonne seulement dans le cas des r�egles �����p���
 � �����p���
 parce que dans les
cas des r�egles �����p��

 � �����p��

 on peut utiliser les implications inverses de la lemme
�����p����
� La preuve compl�ete se trouve dans l	annexe B�p��
�
�

Th�eor
eme ��� �Correction de la tranchage par rapport aux donn�ees utiles�
Soient SP " �S�C� P � une sp�eci�cation� TPL un ot abstrait�
Le mod�ele de SP renomm�e par rapport aux sorties observables +s�L� et le mod�ele

de SP no +
s�L� sont bisimilaires�

Preuve
Conform�ement aux deux lemmes pr�ec�edentes ������p����
 et �����p����
�� �o est une

relation de bisimulation� Les �etats q�� et q�� sont les m
emes donc q�� �o q
�
� et donccSP $ +s�L� �o

�SP no +s�L��

Observation ����
Le tranchage par rapport aux donn�ees utiles exploite les variables utiles seulement

�a un niveau syntaxique� en �eliminant celles qui ne sont pas utiles et leurs d�ependances
dans la sp�eci�cation�

N�eanmoins c	est possible de les utiliser plus profond�ement� par exemple en utilisant
une technique de r�einitialisation des variables inutiles avec une valeur par d�efaut d�es
qu	elles deviennent inutiles et obtenant ainsi un mod�ele bisimilaire et r�eduit�
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��
�� Tranchage par rapport aux contraintes

Dans la suite on consid�ere que les contraintes s	expriment par les �el�ement des treillis
complets int et const� Ces contraintes correspondent aux contraintes trouv�ees dans
ttcn ��fS��a���

On utilise les contraintes attach�ees aux signaux de l	ensemble des entr�ees contr
olables
et les contraintes attach�ees aux entr�ees de l	ot abstrait pour simpli�er la sp�eci�cation�
Cette simpli�cation est r�ealis�ee dans trois pas 


� Ces contraintes sont attach�ees d	abord aux entr�ees de la sp�eci�cation qui� dans
une ex�ecution synchrone de la sp�eci�cation et de l	ot� peuvent se synchroniser
avec celles de l	ot�

� Ensuite� en utilisant les probl�emes de �ot intra et inter�processus �const et int
pr�esent�es ci�dessus�� on calcule une approximation conservatrice� dans chaque �etat
de contr
ole� des valeurs des variables�

� Finalement� cette information est utilis�ee pour �evaluer les gardes des transitions
et pour �eliminer celles qui ne seront jamais franchissables �a l	ex�ecution�

Les pas pr�ec�edents sont d�etaill�es dans l	algorithme suivant 


Algorithme ��

Entr�ee �

�� La sp�eci�cation SP " �S�C� P �� avec P � p " �Xp� �Qp�$�Xp�� f
a
��pj a � $�Xp�g� q

p
����

�� L	ot abstrait TPL " �Qtp�+�L�� f
a

��tpj a � +�L�g� qtp� �� o�u L est le treillis const
ou int�

�� L	ensemble des entr�ees contr
olables $f �

Sortie � La sp�eci�cation SP nc $f " �S�C� P nc $f�� avec

P nc $f � p nc $f " �Xp� �Q
�
p�$�Xp�� f

a
nc��pj a � $�Xp�g� q

p
����

M�ethode �

�� Les contraintes de $f et celles attach�ees aux entr�ees de l	ot abstrait sont attach�ees
aux entr�ees de la sp�eci�cation qui� dans une ex�ecution synchrone de la sp�eci�cation
et de l	ot� peuvent se synchroniser avec celles de l	ot�

Ceci est fait formellement par le moyen des fonctions Env des probl�emes ip�const
et ip�int 
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Env 
 C � S � const� Env�c� s� "

�
� � c ( s��� � $f

� � sinon

Env 
 C � S � int� Env�c� s� "

�
� � c ( s��� � $f

����!�� � sinon

�� On calcule les �approximations des� solutions �Constp�p�P et �Intp�p�P des pro�
bl�emes ip�const et ip�int� On les d�enotent de mani�ere g�en�erique par

�Valp 
 Qp � �Xp � val��p�P �

�� On utilise les fonctions �Valp�p�P pour �evaluer les gardes des transitions et pour �eli�
miner celles qui ne seront jamais franchissables� On obtient ainsi une sp�eci�cation
simpli��ee SP nc $f �

Pour la construction des processus p nc $f on applique les r�egles suivantes 


�

q�p � Q�
p

������

qp � Q�
p qp

�b
 	
��p q

�
p Valp�qp��b� �" ffg

q�p � Q�
p qp

�b
 	
nc��p q�p

������

Exemple ��	 Le tranchage par rapport aux contraintes� appliqu�e �a la sp�eci�cation et
l�ot de la �gure ����p���

� produit la sp�eci�cation montr�ee �a la �gure ����p����
�

La valeur t de la variable br est propag�ee vers l��etat source de la transition avec la
garde ��br� et ainsi on se rend compte que cette transition et la suivante co)pa�*� ne
seront jamais tirables au moment de l�ex�ecution�

Ces transitions sont �elimin�ees de la sp�eci�cation�
L�approximation obtenue par le probl�eme de �ot int� avec l�approximation initiale

dans l�ensemble des entr�ees contr�olables ci(sr���� ���� pour la valeur du param�etre x
dans la transition co)sa�x� est l�intervalle entier ��� �����

Th�eor
eme ��� �Correction de la tranchage par rapport aux contraintes�
Soient SP " �S�C� P � une sp�eci�cation� TPL un ot abstrait et $f un ensemble

d	entr�ees contr
olables qui couvrent TPL� Le produit synchrone entre les mod�eles de
SP et SP nc $f avec l	ot et sous l	in�uence des entr�ees contr
olables $f sont fortement
bisimilaires 
 Q

�cSP �TP �$f� �
Q
��SP nc $f �TP �$f� �
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ci�sr��������

co	sa�
�

br��t

cl�s�n�
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�
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Fig� ��� � Tranchage par rapport aux contraintes
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Preuve
On montre que l	�egalit�e entre les �etats est aussi une bisimulation et donc c	est la

bisimulation forte� La preuve est similaire �a la preuve du th�eor�eme ����p�
�
 et se trouve
dans l	annexe B�p��
�
�



���

Chapitre 


Mise en �uvre

��� L�environnement de validation if

if ��Boz���� est un environnement de validation ouvert qui fournit une repr�esenta�
tion interm�ediaire pour les syst�emes temporis�es asynchrones� La description qui suit
se r�ef�ere �a la version statique de la repr�esentation interm�ediaire 
 elle ne pr�evoit pas la
cr�eation destruction des objets �ou processus l�egers� �� Une nouvelle version de la re�
pr�esentation interm�ediaire if ��BGM���� ajoute ces caract�eristiques et aussi am�eliore le
fonctionnement de l	outil d	exploration� en permettant des syst�emes dans lesquels on
peut r�eunir des composantes d�ecrites dans une technique de sp�eci�cation formelle et
du code ex�ecutable� En outre� la structure des �etats de contr
ole est similaire �a celle de
statecharts ��Har����� avec une structure hi�erarchique� permettant de factoriser le
comportement commun�

Cet environnement fournit aussi plusieurs techniques de validation �de simulation
interactive �a la v�eri�cation automatique des propri�et�es de logique temporelle� g�en�era�
tion de cas de test� g�en�eration de code ex�ecutable�� plusieurs niveaux de repr�esentation
des programmes �permettant d	appliquer quelques techniques d	optimisation issues du
domaine de la compilation et de calculer des abstractions��

L	environnement est aussi ouvert et �evolutif et donc les connexions avec d	autres
outils sont r�ealis�ees en partageant soit des formats d	entr�ees et de sorties soit des biblio�
th�eques de composantes� Pour r�ealiser les connexions on fournit quelques interfaces de
programmation apis ��

�� des caract�eristiques largement employ�ees dans uml ou java
�� application programming interface en anglais
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��	�	 Architecture

L	architecture globale de l	environnement de validation if et les connexions entre les
outils composants sont d�ecrites dans la �gure ����p���	
�

PROMELA

IF�PML

ObjectGEODE
sp�eci�cation

v�eri�cation

translation de IF

IF
IF�C
simulation

CADP

KRONOSLIVE

CONST
SLICE

analyse statique

SDL LTS

TGV
g�en�eration de

test

vers IF
translation
SDL�IF

Fig� ��� � L�environnement de validation if

if s	appuie sur trois niveaux de repr�esentation des programmes 


�� Le niveau de la sp�eci�cation est la description initiale du programme �dans les
langages existantes� ex� sdl �Sec����� Cette description est traduite �automatique�
ment et avec les restrictions indiqu�ees dans la section ����p����
� dans sa repr�esen�
tation if� On consid�ere seulement le formalisme d	entr�ee sdl mais les connexions
avec autres langages �lotos �fS���� promela �Hol���� sont aussi possibles�

�� Le niveau interm�ediaire correspond �a la repr�esentation if �BFG���c�� Dans
if un syst�eme est exprim�e par un ensemble de processus parall�eles qui com�
muniquent de mani�ere asynchrone via des canaux ou de mani�ere synchrone via
des portes de communication� Les processus sont des automates temporis�es avec
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�ech�eances �BST��a�� �etendus avec des variables discr�etes� Les transitions sont des
commandes gard�ees� qui sont des entr�ees� sorties synchrones asynchrones� a�ecta�
tions des variables et des horloges� Les canaux peuvent 
etre des �les� piles o�u sacs
et ils peuvent 
etre born�es ou non�born�es et avec pertes ou sans pertes�

L	interface api permet de consulter et de modi�er l	arbre abstrait de la repr�e�
sentation if� �A ce niveau on peut aussi appliquer des optimisations �ex� celle de
l	analyse des variables actives� ou calculer des abstractions� Ceci est possible �a
cause du fait que les variables� les horloges� les canaux et la structure de la com�
munication sont encore explicites� L	interface sert aussi �a impl�ementer des outils
de traduction entre if et autres formalismes de sp�eci�cation�

�� Le niveau du mod�ele permet l	acc�es au ste qui repr�esente le comportement du
programme if� En fonction de l	application consid�er�ee on propose trois types de
api 


�a� La repr�esentation implicite �enum�erative consiste dans un ensemble de fonc�
tions c et de structures de donn�ees permettant le calcul �a la demande des
successeurs d	un �etat quelconque ��a la mani�ere de open�caesar �Gar�����
Les fonctions et les structures des donn�ees sont g�en�er�ees par le compilateur
if�c et le code obtenu peut 
etre li�e avec un programme g�en�erique d	explora�
tion qui e�ectue une analyse �a la vol�ee�

�b� Dans la repr�esentation symbolique les ensembles d	�etats et de transitions du
ste sont exprim�es en utilisant leurs pr�edicats caract�eristiques d�e�nis sur un
ensemble �ni de variables� Ces pr�edicats sont impl�ement�es en utilisant des
diagrammes de d�ecision binaires �bdds�� Les outils qui utilisent cette api et
qui sont impl�ement�es sont l	outil de v�eri�cation symbolique ald	ebaran et
l	outil de g�en�eration du mod�ele minimal�

�c� La repr�esentation explicite �enum�erative consiste dans un �chier qui contient
un ste avec la biblioth�eque d	acc�es correspondante� Quoique une telle re�
pr�esentation explicite n	est pas appropri�ee pour des grands syst�emes� elle est
utile en pratique pour minimiser les abstractions du mod�ele par rapport �a
des relations de bisimulation�
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��	�� Description des composantes

On pr�esente les principales composantes de l	environnement avec quelques outils
externes pour lesquels il existe une connexion 


�� Les composantes du niveau de la sp�eci�cation 
 il s	agit de la bo
�te �a outils com�
merciale Objectgeode �Tel� de ttt qui supporte les formalismes sdl� msc� omt�
uml� Cette bo
�te �a outils o�re l	acc�es �a l	arbre abstrait d	une sp�eci�cation sdl
via une api� L	api a �et�e utilis�ee pour d�evelopper l	outil de traduction sdl�if �

qui g�en�ere une sp�eci�cation if �equivalente de point de vue op�erationnel avec une
sp�eci�cation sdl donn�ee� L	outil ne traduit pas les aspects dynamiques de sdl �ex�
la cr�eation des instances de processus��

Les aspects li�es �a la traduction sont d�etaill�es dans la section ����p����
�

�� Les composantes du niveau interm�ediaire 
 il s	agit de plusieurs outils d	analyse
statique� utilis�es pour transformer les sp�eci�cations if 


live Cette transformation � ��BFG��a�� concerne la r�ea�ectation des variable mortes�
Elle s	applique aux variables mais aussi aux param�etres des messages� Elle
s	est montr�ee e�cace dans la g�en�eration du mod�ele �on obtient fr�equemment
des facteurs de r�eduction ��� en gardant le m
eme comportement de la sp�eci�
�cation initiale��

slice
 const Ces transformations � ��BFG��b�� permettent l	abstraction auto�
matique d	une sp�eci�cation donn�ee par l	�elimination de certaines parties de
la sp�eci�cation en tenant compte d	un crit�ere de tranchage calcul�e �a partir
d	une propri�et�e �a v�eri�er ou d	un objectif de test �on prend comme crit�ere de
tranchage les entr�ees contr
olables et les sorties observables��

�� L	outil if�pml �BDHS��� est d�evelopp�e �a Eindhoven TU pour la traduction des
sp�eci�cations if dans promela�

�� Les composantes du niveau s�emantique sont 


cadp �Gar��� est une bo
�te �a outils pour la v�eri�cation des sp�eci�cations lotos�
cadp est d�evelopp�e par l	�equipe vasy de inria Rh
one�Alpes et par verimag�
L	environnement if est connect�e �a deux outils de v�eri�cation de cadp 


�� environ 	 �

 lignes de codes
�� 
�
 lignes de codes
�� � �

 lignes de codes
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ald	ebaran �bas�e sur les relations de bisimulation� et evaluator �le 
�
calcul alternant�� Pour les deux outils les s�equences de diagnostique sont cal�
cul�ees au niveau ste et peuvent 
etre traduites dans msc pour 
etre observ�ees
au niveau de la sp�eci�cation�

kronos �Yov��� est un outil de v�eri�cation symbolique des formules tctl sur des
automates temporis�es communicants� Sa connexion avec if est e�ectu�ee en
exprimant les �etats de contr
ole et les variables discr�etes dans la repr�esentation
�enum�erative implicite et les horloges dans une repr�esentation symbolique �des
poly�edres��

tgv �FJJV��� est un g�en�erateur de s�equences de test de conformit�e pour des sys�
t�emes distribu�es �d�evelopp�e conjointement par verimag et le projet pampa
de irisa� Les cas de test sont calcul�es pendant l	exploration du mod�ele et ils
sont s�electionn�es en utilisant des objectifs de test�

��	�
 La repr�esentation interm�ediaire

Dans if un syst�eme est un ensemble de processus �des machines �a �etats comme les
processus sdl� qui communiquent de mani�ere asynchrone via des �les d	attente �qui
peuvent 
etre born�es ou non�born�es� avec pertes ou sans pertes�� Chaque processus peut
envoyer �respectivement recevoir� des messages vers �respectivement de� toute �le� Le
comportement temporis�e du syst�eme peut 
etre contr
ol�e par des horloges �comme les
automates temporis�es �ACD��� HNSY���� et des variables temporis�ees �des tempori�
sateurs sdl�� qui peuvent 
etre a�ect�ees �a une constante� r�einitialis�ees et qui expirent
quand elles atteignent la valeur ��

D�e�nition ��� �Syst
eme if�
Un syst�eme if est le tuple sys " �globDef �procs� o�u 


�� globDef " �typeDef � sigDef � varDef � bufDef � est une liste de d�e�nitions globales�
o�u typeDef est une liste de d�e�nitions de types� sigDef d�e�nit une liste de signaux
param�etr�es �comme dans sdl�� varDef est une liste de d�e�nitions de variables
globales et bufDef est une liste de �les utilis�ees par les processus pour communiquer
de mani�ere asynchrone par �echange de signaux�

�� procs d�e�nit un ensemble de processus �d�ecrit ci�dessous��
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D�e�nition ��	 �Processus if�
Un processus P � procs est le tuple �varDef � Q�trans�� o�u 


�� varDef est une liste de d�e�nitions des variables locales �on inclut ici les horloges
et les temporisateurs��

�� Q est l	ensemble d	�etats de contr
ole pour lesquels on d�e�nit les attributs suivants 


�a� stable�q� et init�q� sont des attributs bool�eens� o�u seulement les �etats stables �

sont visibles au niveau s�emantique�

�b� pour les �etats stables� l	attribut tpc�q� est un pr�edicat d�e�ni pour toute va�
riable visible dans le processus P �celles globales et celles locales dans P � et
qui d�e�nit la condition de la progression de temps ��

�c� les attributs save�q� et discard�q� sont des listes de �ltres de la forme

signal�list �in buf� �if cond��

save�q� est utilis�e pour impl�ementer les instructions save de sdl� Son e�et
est de garder tous les signaux de la liste signal�list dans le canal buf quand
la condition cond est vraie�

discard�q� est utilis�e pour impl�ementer l	annulation implicite dans sdl des
signaux qui ne peuvent pas 
etre consomm�es dans l	�etat q� �A la lecture du
signal d	entr�ee suivant de buf tous les signaux qui le pr�ec�edent dans buf et
qui doivent 
etre annul�es sont annul�es dans la m
eme transition atomique�

�� trans est un ensemble de transitions de contr
ole qui consiste en deux types de
transitions entre deux �etats de contr
ole q� q� � Q 


�a� les transitions d	entr�ee dont l	ex�ecution devient possible gr
ace �a la lecture
d	un signal de l	une des �les d	attente �comme c	est le cas dans sdl� 


q
g '� input� body
��������������

�u�
q� et

�b� les transitions internes qui ne d�ependent pas des communications 


q
g '� body

����������
�u�

q��

	� ceux dont stable�q� est vrai et qui correspondent aux �etats sdl� �a la di��erence d��etats non�stables
qui ont �et�e introduits dans la traduction de sdl vers if en vue de la syntaxe d�if qui ne permet pas de
garde au milieu d�une transition

� Dans les �etats non�stables le temps ne peut pas avancer
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Dans les deux cas 


�a� g est un pr�edicat repr�esentant la garde de la transition et qui peut d�ependre
des variables visibles dans le processus �ci�inclus les horloges� les temporisa�
teurs� et les �les �pour lesquelles un ensemble de primitives fournit l	acc�es��

�b� body est une s�equence d	actions atomiques de types suivants 


i� des sorties de la forme 
 h output sig�par list� to buf i qui ont l	e�et
d	ajouter un signal de la forme sig�par list� �a la �le buf �

ii� des a�ectations usuelles�

iii� des a�ectations de temporisateurs 
 h set timer 
" exp i� Cette a�ec�
tation arme le temporisateur timer et lui a�ecte la valeur de exp� La
valeur d	un temporisateur actif diminue avec la progression du temps� �A
la di��erence des temporisateurs sdl dont on peut conna
�tre seulement le
moment de leurs expiration �quand ils atteignent la valeur ��� les valeurs
des temporisateurs if peuvent 
etre connues �a tout moment�
Les horloges sont toujours actives et leurs valeurs augmentent avec la
progression du temps�

iv� des r�einitialisations des temporisateurs et des horloges� qui ont les m
emes
e�ets que ceux obtenus en inactivant un temporisateur ou l	a�ectation
de la valeur � aux horloges�

�c� L	attribut u � feager�delayable� lazyg d�e�nit le type d	urgence pour chaque
transition� Les transitions eager ont une priorit�e absolue �a l	�egard de la pro�
gression du temps� les transitions delayable peuvent laisser le temps s	�ecouler
mais seulement si dans le moment suivant elles restent actives� Les transitions
lazy ne peuvent pas emp
echer l	avancement du temps� Ces types d	urgence
ont �et�e introduits dans �BST��b��

�d� input est une entr�ee de la forme h input sig�reference list� from buf �if cond � i�
o�u 
 sig est un signal� reference list est une liste de r�ef�erences �des variables
qui peuvent 
etre a�ect�ees� dans laquelle on stocke les param�etres re�cus� buf
est le nom de la �le dont le signal devrait 
etre lu et cond d�e�nit une condition
pour que le signal re�cu soit accept�e� cond peut d�ependre aussi des param�etres
re�cus�
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��� Traduction de sdl vers if

Dans cette section on d�ecrit la traduction d	une sp�eci�cation sdl dans une sp�e�
ci�cation if� On s	est int�eress�e dans ce type de traduction a�n de permettre l	acc�es
aux sp�eci�cations sdl des outils acad�emiques de v�eri�cation �connect�es d�ej�a au com�
pilateur if� 
 kronos ��Yov����� spin ��Hol����� invest ��BL���� ou la bo
�te �a outils
cadp ��Gar�����

L	outil sdl�if 	 qui impl�emente la traduction fait partie de l	environnement de vali�
dation if �voir �gure ����p���	
�� On a utilis�e l	interface sdl de ttt ��Tel�� et la syntaxe
sdl d�ecrite dans �OFMP���� �p������ Seulement un sous�ensemble de sdl est traduit
vers if 
 le comportement 
� la structure et les donn�ees�

Parmi les restrictions notables de la traduction on mentionne 


�� l	aspect hi�erarchique de la structure sdl n	est pas traduit directement dans if�

�� id� pour les communications�

�� certains types sdl ne peuvent pas se traduire directement dans des types if�

�� certaines expressions �par exemple les appels de proc�edure��

�� la cr�eation dynamique de processus�

����	 La structure

sdl o�re la possibilit�e de structurer hi�erarchiquement les programmes� On utilise
dans ce but les blocs� les sous�structures� les processus� les services� etc� Les syst�emes
if sont mis �a plat 
 un syst�eme if a un seul niveau de processus qui communiquent
directement via des �les d	attente� La traduction de sdl vers if prend en compte cet
aspect en e�ectuant un aplatissage �� du syst�eme structur�e sdl�

Le m�ecanisme de communication de sdl est aussi structur�e et dans ce but on peut uti�
liser diverses constructions 
 des canaux� des routes de signaux� des points de connexion�
etc� Ce m�ecanisme est transform�e en m�ecanisme de communication point��a�point via
des �les d	attente en calculant statiquement� pour chaque sortie� un seul processus re�
cevant �et sa �le correspondante��

Tous les types sdl pr�ed�e�nis �boolean� integer� natural� real� pid� character� duration�
time�� les types array� record� range et ceux �enum�er�es peuvent 
etre traduits par des types

�� 	 �

 lignes de code
�� behaviour en anglais
�
� �attening en anglais
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if� Quand la traduction n	est pas possible� par exemple dans le cas des types abstraits�
on traduit ce type par un type abstrait de if� On traduit seulement la signature et
pour la simulation l	utilisateur doit fournir une impl�ementation ad�equate� Dans la table
����p����
 on fournit un exemple concernant la traduction des types�

Syntaxe sdl Syntaxe if

SYNONYM SEQ��� INTEGER " �� On remplace partout SEQ��� avec �
SYNONYM SEQ���� INTEGER " ��� On remplace partout SEQ���� avec ��
SYNTYPE NbEltMaxType nbeltmaxtype " range � �� ��
" NATURAL CONSTANTS �
SEQ���
ENDSYNTYPE SeqMod���Type�

SYNTYPE SeqModType seqmodtype " range � �� ���
" NATURAL CONSTANTS �
SEQ����
ENDSYNTYPE SeqModType�

NEWTYPE SourceType enum sscop�user�
LITERALS SSCOP�USER�
ENDNEWTYPE SourceType�

NEWTYPE ListType listtype " array � � �� � � of seqmodtype�
ARRAY�NbEltMaxType�SeqModType��
ENDNEWTYPE ListType�

NEWTYPE LossListType losslisttype " record
STRUCT liste 
 listtype�
liste ListType nbelt 
 nbeltmaxtype�
nbelt NbEltMaxType� currentcursor 
 nbeltmaxtype�
currentcursor NbEltMaxType� end�

ENDNEWTYPE LossListType�

Tab� ��� � Traduction des types

Dans sdl tous les signaux sont param�etr�es implicitement avec le pid �identi�cateur
de processus� du processus �emetteur et par cons�equence dans if tous les signaux ont un
param�etre suppl�ementaire de type pid�

����� Les processus

Pour chaque instance de processus sdl on g�en�ere un processus if �equivalent et on lui
associe une �le d	entr�ee implicite� Une �le suppl�ementaire est introduite pour simuler
l	environnement�
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Si le nombre d	instances d	un processus sdl varie dans un certain intervalle� on
g�en�ere le nombre maximum d	instances�

Les variables

Les variables ou les temporisateurs sdl locaux deviennent des variables ou des tem�
porisateurs if locaux� On d�e�ni aussi les variables locales sender� o�spring et parent
qui� dans sdl� sont des expressions d�e�nies implicitement�

Les variables export�ees ou import�ees seront d�e�nies dans if au niveau du syst�eme�
La plupart des expressions sdl peuvent se traduire dans if� Les exceptions �ex� les

appels de proc�edures call� sont traduites dans la m
eme forme mais elles sont comment�ees�

Les �etats

Tous les �etats sdl �start et stop ci�inclus� sont traduits dans des �etats if stables�
�A cause du fait que les transitions if ont une structure plus simple que les transitions
sdl on introduit des �etats if non�stables �� pour chaque decision ou label de sdl qui
appara
�t dans une transition sdl� Les ensembles save et discard d	un �etat if stable sont
les m
emes avec ceux de l	�etat sdl correspondant�

La traduction des �etats �etiquet�es par � se fait par un aplatissage �� 
 on duplique la
transition correspondante pour tous les �etats qui correspondent au symbole ��

Les transitions

On g�en�ere une transition if pour chaque chemin minimal �sdl� entre deux �etats if�
Elle contient les d�eclencheurs �� et les actions d�e�nies dans ce chemin� dans le m
eme
ordre�

Toutes les transitions g�en�er�ees ont implicitement l	attribut eager �elles ont une prio�
rit�e plus grande que le progr�es du temps� et ainsi la traduction pr�eserve la notion du
progr�es du temps de l	outil Objectgeode�

entr�ees� Les signaux d	entr�ee sdl sont traduits directement dans les entr�ees if avec
le param�etre sender apparaissant explicitement �dans sdl il appara
�t implicite�
ment et dans ce cas on retrouve l	identit�e du processus �emetteur dans la variable
sender��

��� dont les ensembles save et discard sont vides et un tel �etat est la source d�une seule transition
sortante qui corresponde �a une branche de la transition sdl
��� �attening en anglais
��� triggers en anglais
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Les entr�ees spontan�ees hinput nonei sont traduites par l	a�ectation �a la variable
sender de l	identi�cateur pid du processus o�u se trouve ce d�eclencheur� Dans ce
cas la transition ne contient pas la partie input�

expirations de temporisateurs� Dans if elles ne sont pas noti��ees par des signaux
d	expiration 
 chaque consommation d	un signal d	expiration dans un processus
sdl est traduite dans une transition sans la partie input qui teste si la valeur
du temporisateur correspondant est zero et ensuite e�ectue une r�einitialisation du
temporisateur� La r�einitialisation est n�ecessaire pour emp
echer la consommation
multiple du signal qui marque l	expiration du temporisateur�

entr�ees prioritaires� Elles sont traduites dans des entr�ees normales en renfor�cant la
garde de toutes les entr�ees moins prioritaires et aussi l	ensemble save de l	�etat
source� La garde de chaque entr�ee moins prioritaire est une conjonction entre la
garde ancienne et un terme avec la signi�cation 
 il n�y a pas de signal d�entr�ee plus
prioritaire dans le canal d�entr�ee� Tous les signaux moins prioritaires sont sauv�es
explicitement si la condition 
 au moins une entr�ee avec une priorit�e plus grande
existe dans le canal d�entr�ee est vraie� Ces tests peuvent 
etre exprim�es de mani�ere
e�ective en utilisant des pr�edicats pr�ed�e�nis sur les canaux de communication�

signal continu� Dans le cas des transitions sdl d�eclench�ees par ce type d	entr�ee on
g�en�ere des transitions if sans la partie input mais avec une garde �equivalente au
signal continu�

condition permettante� Une condition permettante qui suit �a une entr�ee sdl est
traduite dans une entr�ee avec une garde apr�es� o�u les param�etres re�cus peuvent

etre test�es�

t
ache� Ces constructions sdl sont traduites dans des a�ectations if� Les t
aches infor�
melles sdl deviennent des commentaires dans if�

�r�e�initialisations� L	initialisation d	un temporisateur sdl devient une initialisation
de temporisateur if� Dans ce cas la valeur absolue hnow ! T i devient �en if�
la valeur relative hT i� Les r�einitialisations des temporisateurs sdl devient des
r�einitialisations des temporisateurs if�

sorties� Les sorties sdl deviennent des sorties if dans les conditions suivantes 


� Si on peut identi�er directement le destinataire �a cause du fait que la clause
pid�expression est pr�esente dans la sortie alors on prend pid�expression comme
destination du signal if�
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� Sinon on tient compte de la clause via et des chemins de communication sdl
pour calculer statiquement l	ensemble de toutes les destinations possibles� Si
cet ensemble contient exactement une seule instance de processus elle sera la
destination de la sortie if� sinon la sortie n	est pas traduite et l	utilisateur
est averti�

Chaque sortie traduite a comme premier param�etre le pid du processus �emetteur�

d�ecision� Chaque alternative d	une d�ecision formelle sdl est traduite dans une garde
qui est plac�ee au d�ebut d	une transition if avec comme �etat source l	�etat non�stable
correspondant�

cr�eation dynamique� Elle n	est pas traduite�

proc�edures� On ins�ere directement le graphe de la proc�edure au lieu de son appel dans
le graphe de processus�

Dans les tables ����p���

 et ����p����
 on fournit deux exemples concernant la mani�ere
de traduire les transitions�

��� Biblioth�eque d�analyse statique

La biblioth�eque impl�emente un moteur de calcul de solutions pour des probl�emes
d	analyse statique exprim�es par �equations de �ux de donn�ees� L	architecture de la bi�
blioth�eque assure un d�eveloppement �a la fois rapide mais aussi �able des outils de
calcul des solutions� Une hi�erarchie de classes c�� mod�elise �de mani�ere similaire �a
�DC���� les composantes de calcul 
 l	information� les fonctions de transfert� le treillis�
Les algorithmes impl�ement�es dans la biblioth�eque sont des adaptations des algorithmes
appliqu�es auparavant dans les optimisations pour compilateurs� pour les programmes
s�equentiels ��Muc�����

Les principales composantes de la biblioth�eque sont 


�� le noyau
Il comprend les structures de donn�ees g�en�eriques �qui mod�elisent la distribution de
l	information dans chaque �etat� le transfert de l	information� qui seront sp�ecialis�ees
pour chaque outil d�evelopp�e� les structures de donn�ees qui mod�elisent les �el�ements
des treillis et les algorithmes qui� en utilisant ces structures� calculent it�erativement
les solutions des �equations de �ux de donn�ees� Il compte environ � ��� lignes de
code�
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Syntaxe sdl Syntaxe if

STATE Idle� from idle 
eager
INPUT AaEstablishRequest�BR� input aaestablishrequest�br� from sscop

do
CALL ResetTransmitter�tbu�er�  . call resettransmitter�tbu�er�
tqueue� VTS� VTA� VTPS� VTPA� VTPD�� tqueue� vts� vta� vtps� vtpa� vtpd� . 

CALL clearReceiverBu�er�rbu�er��  . call clearreceiverbu�er�rbu�er� . 
TASK rtqueue)cursor
"�� rtqueue�cursor 
" ��
TASK VTCC
"�� vtcc 
" ��
CALL Increment����VTSQ��  . call increment����vtsq� . 
CALL Initialize�VRMR� VRR� ����  . call initialize�vrmr� vrr� ��� . 
TASK BgnPdu)NSQ
"VTSQ� bgnpdu�nsq 
" vtsq�
TASK BgnPdu)NMR
"VRMR� bgnpdu�nmr 
" vrmr�
TASK LastBgnPdu
"BgnPDU� lastbgnpdu 
" bgnpdu�
OUTPUT BgnInvoke�BgnPDU�� output bgninvoke�bgnpdu� to EnvBu�er�
SET �now!���� TimerCC�� set timercc 
" �� ! �����������
NEXTSTATE OutgoingConnectionPending�  . nextstate . 

to outgoingconnectionpending�

Tab� ��� � Traduction des transitions
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Syntaxe sdl Syntaxe if

STATE OutgoingResynchronizationPending� from outgoingresynchronizationpending

eager

INPUT TimerCC� if �timercc " ��
to q����

DECISION VTCC �" MaxCC�
� TRUE �
 from q��� 
eager

if �vtcc �" �� " true
do

OUTPUT MAaErrorIndication�OO� ��� output maaerrorindication�oo� ��
to EnvBu�er�

TASK EndPdu)source
"SSCOP� endpdu�source 
" sscop�
OUTPUT ENDInvoke�EndPdu�� output endinvoke�endpdu�

to EnvBu�er�
TASK LastEndPdu
"EndPdu� lastendpdu 
" endpdu�
OUTPUT AaReleaseIndication�SSCOP�� output aareleaseindication�sscop�

to EnvBu�er
NEXTSTATE Idle�  . nextstate . 

to idle�
� FALSE �
 from q��� 
eager

if �vtcc �" �� " false
do

TASK VTCC
"VTCC ! �� vtcc 
" �vtcc ! ���
OUTPUT RSInvoke�LastRsPdu�� output rsinvoke�lastrspdu�

to EnvBu�er�
SET �now !���� TimerCC�� set timercc 
" �� ! �����������
NEXTSTATE  . nextstate . 
OutgoingResynchronizationPending� to outgoingresynchronizationpending�

ENDDECISION�

Tab� ��� � Traduction des transitions
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�� le calcul d�activit�e
Il s	agit du calcul� au moment de la compilation� de l	information suivante 
 dans
un �etat de contr
ole de la sp�eci�cation� quelles sont les variables actives �celles dont
la valeur pourrait 
etre utile �a partir de cet �etat�� Le r�esultat du calcul servira au
calcul des variables inactives qui seront remises �a une valeur constante dans les
transitions qui entrent dans cet �etat� Il compte environ ��� lignes de code�

�� propagation de constantes
Il s	agit du calcul� au moment de la compilation� de l	information suivante 
 quelle
est la valeur d	une variable dans un �etat de contr
ole au moment de l	ex�ecution(
Cette information pourrait 
etre utilis�ee pour �eliminer certaines transitions �dont on
peut v�eri�er par cette analyse d	invariance qu	elles ne seront jamais franchissable
�a l	ex�ecution�� L	outil const qui impl�emente ce calcul compte environ � ��� lignes
de code�

Un autre outil qui utilise cette technique est l	outil clockredct� qui impl�emente
le recouvrement des variables temporis�ees if� Celles�ci sont d	abord remplac�ees
par des horloges conform�ement aux r�egles de la table ����p����
�

sdl Temporisateurs if Horloges if
set�v� exp� set v 
" exp set v 
" �exp
reset�v� set v 
" �� set v 
" �
expire�v� v "" � v "" �

Tab� ��� � Remplacement

On introduit ensuite C�
n variables qui repr�esentent la di��erence entre chaque paire

d	horloges� Ensuite on applique une propagation de constantes qui nous servira �a
d�eduire les r�egles de recouvrement�

L	outil compte environ � ��� lignes de codes�

�� le calcul d�utilit�e
Ce calcul est une adaptation pour les syst�emes asynchrones �avec des processus
communicants par �les d	attente� de la technique classique de tranchage utilis�ee
dans le d�ebougage des programmes ��Wei��� Tip����� On calcule les parties utiles
de la sp�eci�cation en rapport avec certains signaux observables contr
olables et
leurs param�etres� L	outil qui impl�emente cette technique compte environ � ���
lignes de code�
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�� la propagation des copies
C	est une technique aussi bien connue et utilis�ee dans les compilateurs ��Muc�����
Propagation des copies est utile pour simpli�er les cas de test symboliques ��BJR�����
Dans ces cas de test on trouve souvent des s�equences d	actions comme la suivante 

x 
" y� z 
" x� Cette s�equence pourrait 
etre r�eduite �a 
 z 
" y� L	outil qui impl�e�
mente cette technique compte environ ��� lignes de code�

Les classes principales de la biblioth�eque sont pr�esent�ees dans la �gure ����p����
�

DFAStateData<Lattice>
Data, confluence, size

DFATransitionData<Lattice>
size

TransitionData

Transfer

Pre, Post, Visit

StateData

LatticeElementBitVector

TupleLatticeElement<T>

Top, IsTop, Bottom, IsBottom

Tuple<T>

ProcessData

ActionPost
ActionTransition
DFSTraversal

DFAProcessData<Lattice>
sizeLattice, worklist

ActionPre, ActionPost
InitializeWorklist
IterateWorklist
Create, Initialize, Synthesize
Use, Delete

Top, IsTop, Bottom, IsBottom

type

ActionPre

� � �

"� �"� ���� ��(�!� �

� � �
� � �
� � �

� � �

� � �

� � �

"� �"� ���� ��(�!� �

Fig� ��� � Les classes de la biblioth�eque

La classe BitVector impl�emente l	ensemble des parties d	un ensemble V � La classe
param�etr�ee Tuple sert �a d�e�nir des objets qui sont les �el�ements d	un produit cart�esien�
La classe d�eriv�ee TupleLatticeElement sert �a impl�ementer le produit cart�esien de treillis�

La classe LatticeElement fournit une interface unique pour tous les �el�ements des
treillis� Ces classes servent comme des param�etres pour les classes DFAStateData�

DFATransitionData� DFAProcessData�
Les objets de type StateData� TransitionData et ProcessData sont des attributs

calcul�es des n&uds de l	arbre abstrait d	une sp�eci�cation if�
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On sp�ecialise ces classes en fonction des analyses souhait�ees
 ex� pour l	analyse des
variables actives� les classes correspondantes sont 
 LiveStateData� LiveTransitionData
et LiveProcessData� La classe LiveStateData est d�eriv�ee de la classe

DFAStateDatahBVLatticeElementi� Les classes LiveTransitionData et LiveProcessData
sont d�eriv�ees de mani�ere similaire des classes DFATransitionDatahBVLatticeElementi
et DFAProcessDatahBVLatticeElementi�

Au niveau de chaque processus �dans les classes d�eriv�ees de ProcessStateData� on
impl�emente les algorithmes de parcours de graphes� de l	entretien de la liste de travail�
des it�erations� etc�

��� Applications

On utilise comme �etudes de cas deux sp�eci�cations de protocoles
 un protocole mono�
processus �sscop� et un protocole multi�processus �mascara�� Pour le s�equentiel de vol
d	ariane�� on pr�esente les r�esultats obtenus en appliquant le recouvrement des horloges�

����	 Le protocole sscop

Le protocole sscop �� fait partie des protocoles de la pile atm ��� sscop est normalis�e
sous la r�ef�erence itu�t q�

� ��dT����� Il est con�cu pour transf�erer d	une fa�con s
ure
des donn�ees �a haut d�ebit entre deux entit�es large bande� sscop est une des sous�couches
de la couche aal �� ��gure ����p����
� qui a pour r
ole essentiel d	adapter le service fourni
par la couche atm physique au type des donn�ees passant par la connexion �etablie entre
deux extr�emit�es�

Cette �etude de cas a �et�e fournie par le cnet �� Lannion dans le cadre de l	action
forma �	� Sa sp�eci�cation sdl compte environ ���� lignes de code et comporte un seul
processus avec �� �etats et ��� transitions�

sscop fournit �a la couche utilisatrice les services suivants 


� Int�egrit�e de s�equencement 
 les sdus �
 soumises par l	utilisateur au protocole sscop
sont num�erot�ees dans l	ordre o�u elles seront soumises pour transfert�

��� Service Speci�c Connection Oriented Protocol
��� Asynchronous Transfer Mode
�	� atm adaptation layer
�
� Centre National d��Etudes de T�el�ecommunications de France Telecom
��� action soutenue par le programme dsp sttc�cnrs�menrt � �� Ma��trise de syst�emes complexes
r�eactifs et s�urs��
��� service data unit en anglais
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Q2931

SSCF (Q2130)
(Service Specific Coordination Functions)

(gère le contrôle de données)

SSCOP (Q2110)
(Service Specific Connection Oriented Protocol)

(gère le transfert des données)

CPCS
(Common Part Convergence Sublayer)

SAR (Segmentation And Reassemblage)

Primitives

Service
Specific

Convergence
Sublayer
(SSCS)
AAL

Functions

Common
Part
AAL

Functions

ATM SAP

AAL SAP

Signaux

Signaux

Primitives

Fig� ��� � Situation de sscop dans la pile de protocoles ATM
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� Correction d	erreur par retransmission s�elective 
 d�etection par le r�ecepteur de sdu
manquantes et demande de retransmission�

� Contr
ole de �ux par commande du d�ebit par le r�ecepteur�

� Indication d	erreur �a la couche de gestion�

� Maintien de la liaison entre deux entit�es sscop homologues en l	absence prolong�ee
de transfert de donn�ees�

� Recherche de donn�ees locales� si n�ecessaire� parmi les sdu non encore lib�er�ees�

� Contr
ole de la connexion 
 �etablissement� maintien� rel
achement et r�esynchronisa�
tion�

� Transfert de donn�ees usager en mode garanti ou non�

� D�etection et recouvrement d	erreur de protocole�

� Indication d	�etat �de la fen
etre de transfert� entre les deux extr�emit�es associ�ees�

L	analyse des variables actives a �et�e utilis�ee dans le travail de validation de deux en�
tit�es sscop communicantes ��BFG���d��� reli�ees entre elles par des �les d	attentes bor�
n�ees �mod�elisant ainsi une couche inf�erieure �able� sans perte de signaux�� et susceptibles
d	accepter di��erents signaux de la couche sup�erieure� En outre� dans les exp�erimentations
e�ectu�ees on a utilis�e les outils Objectgeode ��Tel�� et ald	ebaran ��Fer��� BFKM�����
La r�einitialisation des variables inactives a permis d	obtenir des gains importants �on a
obtenu des r�eductions d	environ ��/ dans la taille des graphes obtenus��

Quoique les r�esultats pr�ec�edents n	ont pas �et�e obtenus en utilisant directement l	en�
vironnement de validation if� on peut estimer que les r�esultats obtenus en appliquant
les analyses des variables actives et des variables utiles sont de m
eme magnitude avec
celui mentionn�e ci�dessus�

On a e�ectu�e aussi des exp�erimentations avec les techniques de propagation des
constantes et des intervalles� Comme indicateur d	e�cacit�e on a utilis�e le rapport entre
le nombre de transitions �evalu�ees �avec les invariants obtenus� �a une valeur bool�eenne
constante �vrai ou faux� et le nombre total de transitions� Les r�esultats obtenus n	ont
pas l	e�cacit�e de ceux obtenus par les analyses d	activit�e et d	utilit�e �environ �/ des
gardes ont pu 
etre �evalu�ees �a une valeur constante� mais ils montrent bien la n�ecessit�e
d	utiliser des techniques de g�en�eration d	invariants plus puissantes�
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Les r�esultats fournis par l	analyse du contr
ole d�ependent des crit�eres choisis� pour
� crit�eres de tranchage on a obtenu une moyenne de ��/ d	�etats et ��/ de transitions
�elimin�es �dans la sp�eci�cation initiale��

En ce qui concerne l	analyse d	utilit�e on consid�ere comme indicateurs le nombre de
fois dont on a appliqu�e les r�egles ����p����
 � ����p���	
 
 pour � crit�eres de tranchage on a
obtenu en moyenne �/ applications de la r�egle ����p����
 �par rapport avec le nombre total
d	application des r�egles ����p����
 et ����p����
� et ��/ applications de la r�egle ����p���	
 �par
rapport avec le nombre total d	application des r�egles ����p����
 et ����p���	
��

����� Le protocole mascara

Le protocole mascara �� ��DPDea���� est un protocole d	acc�es en liaisons de don�
n�ees �� con�cu pour les r�eseaux de communication locaux atm sans �l �� et d�evelopp�e
par le consortium wand �� ��Con����� C	est un protocole de taille industrielle �sa des�
cription compte environ ��� pages dans le format textuel sdl et les parties qui ont �et�e
v�eri��ees ont �dans if� � processus� avec ��� �etats et ��� transitions et respectivement �
processus� avec ��� �etats et ��� transitions��

Un r�eseau atm sans �l est compos�e par un r�eseau atm �xe qui connecte plusieurs
aps �point d�acc�es� distribu�es de mani�ere g�eographique et qui �etendent de mani�ere trans�
parente les services atm vers les mts �terminaux mobiles��

Les t
aches du protocole mascara sont 


�� la m�ediation entre les aps et les mts qui connectent le r�eseau atm �xe au r�eseau
atm radio et

�� le contr
ole de l	acc�es au support de transmission radio�

Le protocole mascara est organis�e sur plusieurs niveaux� On s	int�eresse seulement
au niveau de contr
ole 
 mcl�

La t
ache du niveau mcl est de s	assurer que les mts peuvent initialement �etablir une
connexion avec un ap et que cette connexion fonctionne avec une bonne qualit�e et avec
un nombre minimal d	interruptions �pendant la dur�ee dont elle est valide��

Ce niveau contr
ole p�eriodiquement la qualit�e de la connexion radio et il maintient
une liste de aps voisins avec une bonne qualit�e de la connexion �en vue de remplacement

�
�Mobile Access Scheme based on Contention and Reservation for atm
��� medium access control protocol en anglais
��� wireless atm en anglais
���Wireless atm Network Demonstrator en anglais
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�eventuel de ap dans le cas de la d�et�erioration de la connexion courante�� Le niveau mcl
est di��erent en fonction de l	entit�e qui l	utilise �ap ou mt�� Il est compos�e par quatre
parties 
 dc �le contr�ole dynamique�� ss �le contr�ole de la stabilit�e d��etat ���� rcl �le
contr
ole radio� et gmc �le contr
ole mascara g�en�erique�� On s	int�eresse seulement �a la
partie dc�

La t
ache principale de la partie dc est d	�etablir et de d�ebloquer des associations et
des connexions virtuelles� dc est compos�ee par plusieurs entit�es �agents� 


�� l�agent g�en�erique dynamique est l	entit�e de plus haut niveau dans la dc et sa
t
ache est la gestion de l�association� Il exp�edie les requ
etes des niveaux sup�erieurs
concernant les associations et les connexions existantes vers l	agent d	association
indiqu�e� il g�ere les adresses pour les associations et il informe le niveau sup�erieur
des associations perdues�

�� l�agent d�association de mt et l	entit�e homologue dans le ap associ�e sont respon�
sables pour la gestion et le contr
ole d	une seule association� Chaque association
peut comprendre un nombre variable de canaux virtuels� La t
ache des entit�es ho�
mologues aux agents d	association est la cr�eation des canaux virtuels de donn�ees et
du contr
ole� d	�etablir une correspondance entre les adresses du niveau atm et les
identi�cateurs de connexion du niveau de l	agent mvc et de renvoyer les requ
etes�
On trouve un seul agent d	association dans mt et plusieurs �correspondant aux
mts� dans ap�

�� l�agent mvc �� de mt et son entit�e homologue dans ap g�ere une seule connexion
et s	occupe de l	allocation de ressources pour cette connexion�

Le protocole mascara a �et�e v�eri��e dans le cadre du projet vires �� ��Vir��� Les
travaux de v�eri�cation se sont concentr�ees sur le niveau mcl 
 la partie dc ��JG���� et
la partie ss ��BDHS�����

Les outils d	analyse statique pr�esent�es dans la section ����p���	
 ont �et�e utilis�es surtout
dans les travaux de v�eri�cation entreprises au laboratoire verimag ��JG���� et les
r�esultats obtenus sont pr�esent�es dans la table ����p���	
� La propri�et�e mentionn�ee se r�ef�ere
�a l	�etablissement d	une association entre les entit�es mp et ap�

On peut remarquer l	e�cacit�e des techniques �surtout si on se rapporte �a leurs faible
co
ut en espace et temps calcul��

��� steady state control en anglais
��� medium access control virtual channel agent en anglais
�	� Verifying Industrial REactive Systems
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Entit�es Optimisations Taille graphes d	�etat
Transitions �Etats

ap g�en�eration directe du mod�ele ���������� ���/ ��������� ���/
live ��������� �/ ������� �� ��/
slice � live ������ �� ��/ ����� �� ��/
par rapport �a une propri�et�e

mt g�en�eration directe du mod�ele ���������� ���/ ��������� ���/
live ������� �� ��/ ������ �� ��/
slice � live ������ �� ��/ ����� �� ��/
par rapport �a une propri�et�e

Tab� ��� � Optimisations entreprises sur la partie dc

����
 Le s�equentiel de vol ariane��

Le s�equentiel de vol est un logiciel embarqu�e qui contr
ole le lanceur pendant son vol
�a partir de la plate�forme de lancement et jusqu	�a l	orbite� Dans le cadre de la validation
du protocole du s�equentiel de vol ariane�� ��BLM���� on a utilis�e une sp�eci�cation
qui contient environ � ��� lignes de code sdl� Cette sp�eci�cation d�ecrit les t
aches de
contr�ole et d	observation des blocs propulseurs �eap ��� epc �	� eps �
� de la fus�ee �il s	agit
ici principalement de l	allumage et de l	extinction des ces blocs� et de con�guration de
vol ��a la suite du largage des blocs au fur et �a mesure que la fus�ee atteigne l	orbite��

Les temporisateurs interviennent dans la sp�eci�cation dans la phase d	allumage 

chaque action d	allumage doit s	ex�ecuter �a un moment pr�ecis et �x�e au pr�ealable �mo�
ment �x�e par l	a�ectation d	un temporisateur et dont l	expiration indique quand l	action
doit s	ex�ecuter�� Dans la phase de largage on utilise des temporisateurs pour indiquer
une fen
etre d	opportunit�e pour l	ex�ecution d	une action�

L	utilisation de l	outil qui impl�emente la technique de recouvrement des variables
temporis�ees a conduit �a une diminution importante du nombre des horloges �� �environ
��/ de variables ont �et�e recouverts��

�
� �Etage acc�el�erateur �a poudre
��� �Etage principal cryotechnique
��� �Etage �a propergol stockable
�
� On a traduit les temporisateurs sdl par des horloges if



���

Chapitre �

Conclusions

��� Bilan

Ce travail se situe dans le cadre de la v�eri�cation et de la validation des syst�emes r�e�
partis� particuli�erement les protocoles de t�el�ecommunication� Nous nous sommes int�eres�
s�es au probl�eme de la g�en�eration automatique de tests de conformit�e pour les protocoles
de t�el�ecommunication et plus pr�ecis�ement �a l	am�elioration d	un outil de g�en�eration de
s�equences de test �tgv� dans la direction d	un traitement e�cace des donn�ees �trait�ees
en �enum�eration� et pour concevoir un langage d	expression pour les objectifs de test�

Traitement e�cace des donn�ees

L	outil tgv ��FJJV��� FJJV���� utilise des objectifs de test d�ecrits au niveau du
mod�ele de la sp�eci�cation 
 les param�etres des signaux sont trait�es en �enum�eration et le
produit synchrone �l	op�eration de composition n�ecessaire pour l	obtention d	un cas de
test� se fait entre ce type des ots et le mod�ele de la sp�eci�cation� Or� le nombre d	�etats
du mod�ele pourrait 
etre exponentiel par rapport �a la taille de la sp�eci�cation et pour
pallier ce probl�eme il y a plusieurs techniques 


�� On construit �a la vol�ee le mod�ele de la sp�eci�cation �la solution propos�ee dans
�JM�����

�� On utilise des ots d�ecrits au niveau de la sp�eci�cation �aecs� et on les composent
avec la sp�eci�cation� Le cas de test obtenu est ensuite rendu d�eterministe �en
utilisant quelques heuristiques�� Ceci est la solution propos�ee dans �RBJ����
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Notre solution consiste dans l	utilisation des ots d�ecor�es avec des contraintes impo�
s�ees aux valeurs des param�etres de signaux� Un ot �etendu est une abstraction pour une
famille des ots simples �utilis�es par l	outil tgv��

En tenant compte des contraintes attach�ees aux ots et en utilisant des techniques
diverses d	analyse de programmes �analyse statique� interpr�etation abstraite et tran�
chage� on peut soit simpli�er la sp�eci�cation� soit ra�ner les contraintes des param�etres
de signaux de sortie de l	ot

Une premi�ere analyse propos�ee �analyse de contr
ole� �elimine les parties de la sp�eci��
cation qui n	interviennent pas dans son mod�ele ��a cause du fait que dans la sp�eci�cation
ces �etats et transitions sont accessibles seulement via une transition �etiquet�ee par une
action d	entr�ee� entr�ee externe mais pas contr
olable��

Les autres analyses propos�ees peuvent 
etre formul�ees comme des analyses de �ot de
donn�ees� Il s	agit ici des analyses d	activit�e et d	utilit�e des variables � et des propagations
des intervalles et des constantes� Toutes ces analyses ont �et�e formul�ees en utilisant
une approche �equationnel qui construit �a partir du graphe de �ot de contr
ole de la
sp�eci�cation un op�erateur de �ot� dont la solution �soit le plus petit point �xe soit
une approximation de celui�ci calcul�ee en utilisant les techniques de l	interpr�etation
abstraite� repr�esente l	invariant recherch�e �les variables actives utiles dans chaque �etat
ou les valeurs des variables dans chaque �etat� valeurs estim�ees par des constantes ou par
des intervalles entiers��

Ces invariants sont utilis�es ensuite pour simpli�er la sp�eci�cation� En utilisant les
variables actives utiles dans chaque �etat on peut e�ectuer une abstraction de la sp�eci�
�cation 


� soit en �eliminant les variables qui ne sont actives dans aucun �etat et en a�ectant
une valeur quelconque �mais unique� aux variables qui sont inactives dans un �etat�
dans toutes les transitions entrantes dans cet �etat

� soit en �eliminant les a�ectations aux variables inutiles dans un �etat dans toutes
les transitions sortantes de cet �etat�

En utilisant les constantes et les intervalles entiers on peut supprimer le code mort de la
sp�eci�cation �les transitions dont la valeur des gardes� calcul�ee en utilisant ces invariants�
est fausse��

Dans chaque cas mentionn�e ci�dessus les mod�eles des nouvelles sp�eci�cations sont
bisimilaires aux mod�eles des sp�eci�cations initiales�

�� Ces analyses sont classiques en compilation� sur les graphes de �ot de contr�ole� Ici� on les a �etendues
et formalis�ees pour des aecs par �les d�attente



���� PERSPECTIVES ���

Les analyses propos�ees ont �et�e impl�ement�ees dans une biblioth�eque d	analyse statique
qui fait partie de l	environnement de validation if�

Langage d�expression pour les objectifs de test

Les objectifs de test �etendus sont une extension naturelle des objectifs de test utilis�es
par l	outil tgv et d�ecrits dans le format de l	outil ald	ebaran� Nous proposons leur
description dans le langage if�

��� Perspectives

�A court terme on aimerait �etendre la biblioth�eque d	analyse statique avec des ana�
lyses plus pr�ecises que la propagation des constantes ou celle des intervalles entiers 
 il
s	agit pratiquement d	y ajouter les treillis des poly�edres convexes � ��CH��� HPR���� et
celui des congruences lin�eaires � ��Gra�����

Dans la suite on vise l	am�elioration des analyses statiques inter�processus� Couram�
ment� un probl�eme d	analyse statique inter�processus est transform�e dans un probl�eme
intra�processus en e�ectuant une approximation de l	aec qui est obtenu par la compo�
sition asynchrone de tous les aecs de la sp�eci�cation� par un aec dans lequel toutes les
communications asynchrones sont transform�ees dans des communications synchrones�
On voudrait am�eliorer cette transformation en diminuant le nombre de communications
synchrones obtenues �a partir des communications asynchrones�

Ensuite on voudrait consid�erer des techniques plus sophistiqu�ees� par exemple les abs�
tractions ��LGS���� DGG����� les optimisations e�ectu�ees pour la parall�elisation du code
s�equentiel �en �eliminant certaines d�ependances de donn�ees dans les nid�boucles �PW���
GKT��� CDRV����� les optimisations par remplacement des boucles avec des meta�
transitions ��Boi��� Ann���� et les techniques de calcul des invariants non�lin�eaires ��BBF������
obtenus en combinant les derni�eres deux types de techniques�

On aimerait ensuite �etendre les principes de la m�ethodologie propos�es dans cette
th�ese aux protocoles in�nis �avec ou sans param�etres��

�� pour calculer des invariants lin�eaires sur les variables du syst�eme
�� pour calculer des invariants utiles dans des probl�emes� comme par exemple la vectorisation auto�

matique ou l�analyse des d�ependances des boucles �BBF	

�
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Annexe A

Algorithmes

procedure SCC � Solver �P 
 pfd� var X 
 P�S�Q� P�L�
type FILE " file de P�S�Q�
var SCCs 
 pile de FILE �
procedure

IterateWorklist�
InitializeWorklist�

begin

InitializeWorklist���
IterateWorklist���

end�
Continuation dans les tables A���p����
 et A���p����


Tab� A�� � Strat�egie scc�str � I
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procedure InitializeWorklist
var

x 
 P�S�Q�
LL�Dfn 
 P�S�Q� int�
cnt 
 int�
stk 
 pile deP�S�Q�
InComponent 
 P�S�Q� bool�

procedure Strong � CC �x 
 P�S�Q��
begin

SCCs 
" ��
stk 
" ��
cnt 
" ��
foreach �x � P�S�Q�
Dfn�x� 
" ���
LL�x� 
" ���
InComponent�x� 
" false�

endfor

foreach �x � P�S�Q�
if �Dfn�x� " ���
Strong � CC �x��

endfor

endproc InitializeWorklist �
Continuation dans la table A���p����


Tab� A�� � Strat�egie scc�str � II



���

procedure Strong � CC � x 
 P�S�Q �
var

y 
 P�S�Q�
a 
 P�S�$�
scc 
 file de P�S�Q�

begin

cnt 
" cnt ! ��
Dfn�x� 
" cnt �
LL�x� 
" cnt �
if �P�� " "�

��� stk �Push�x��
foreach �a � P�S�$ � y � Posta�x��
if �Dfn�y� " ���
�� l	�etat y n	est pas visit�e
Strong � CC �y��

if �not InComponent�y��
LL�x� 
" min�LL�x��LL�y���

endfor

if �P�� " ��
��� stk �Push�x��

if �LL�x� " Dfn�x��
scc 
" ��
while �stk �" ��
y 
" stk �Top���
if �Dfn�y� � Dfn�x��
break�

��� y 
" stk �Pop���
InComponent�y� 
" true�

��� scc�Push�y��
endwhile

SCCs �Push�scc��
endif

endproc Strong � CC �

Tab� A�� � Strat�egie scc�str � III
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procedure IterateWorklist
var

scc 
 file de P�S�Q�
procedure IterateOneWorklist�var wl 
 FILE �
var

� 
 P�L�
q� q� 
 P�S�Q�
C 
 ensemble de P�S�Q�

begin

C 
" wl �
X 
" P�X��
while �wl �" ��
q 
" wl �Pop���
� 
" P�E�X��q��

��� if �� �" X�q��
X�q� 
" ��
if �P�� "��

��� wl �Push�P�S�Post�q� � C��
else

��� wl �Push�P�S�Pre�q� � C��
endif

endif

endwhile

endproc IterateOneWorklist �
begin

if �P�� " "�
SCCs�Reverse���

while �SCCs �" ��
scc 
" SCCs �Pop���
IterateOneWorklist�scc��

endwhile

endproc IterateWorklist �

Tab� A�� � Strat�egie scc�str � IV
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procedure Iterative � Solver �P � pfd� var X � P�S�Q� P�L�
type

FILE � file de P�S�Q�
var

wl � FILE �
procedure InitializeWorklist�var wl � FILE �
var

Stk � pile de P�S�Q� Vis � ensemble de P�S�Q�
q� x � P�S�Q�

begin

Stk �� �� Vis �� ��
Stk �Push�P�S�q���
while �Stk �� ��
q �� Stk �Pop���
Vis �� Vis � fqg�

��� if �P�� �
�
�
� wl �Push�q��

foreach �x 	 Post�q��
if �x �	 Vis � Stk�
Stk �Push�x��

endfor

��� if �P�� ���
��� wl �Push�q��

endwhile

��� wl �Reverse���
endproc InitializeWorklist �

procedure IterateWorklist�var wl � FILE �
var

� � P�L�
q� q� � P�S�Q�

begin

X �� P�X��
while �wl �� ��
q �� wl �Pop���
� �� P�E�X��q��

��� if �� �� X�q��
X�q� �� ��
if �P�� ���

��� wl �Push�P�S�Post�q���
else

��� wl �Push�P�S�Pre�q���
endif

endif

endwhile

endproc IterateWorklist �
begin

InitializeWorklist�wl��
IterateWorklist�wl��

end�

Tab� A�� � Strat�egie wlist�str
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procedure SCSC � Solver �P 
 pfd� var X 
 P�S�Q� P�L�
type

FILE " file de P�S�Q�
PILE " pile de P�S�Q�

var

x 
 P�S�Q�
cnt 
 int�
LL�Dfn 
 P�S�Q� int�
stk 
 pile de P�S�Q�
SCCs 
 pile de FILE �
Elarg 
 P�S�Q� bool�

procedure

Initialize�
Strong � SCC �x 
 P�S�Q� truecall 
 bool��
Split �x 
 P�S�Q� scc 
 FILE��
Iterate�
Widening �var wl 
 FILE ��
Narrowing�

begin

Initialize���
Iterate���

end�
Continuation dans les tables A���p���

� A���p����
� A���p����


A����p����
� A����p����
� A����p����
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� procedure Strong � SCC � x 
 P�S�Q� truecall 
 bool �
var

y 
 P�S�Q�
a 
 P�S�$�

� loop 
 bool�
scc 
 FILE �

begin

cnt 
" cnt ! ��
LL�x� 
" cnt �
Dfn�x� 
" cnt �

� loop 
" false�
stk �Push�x��
foreach �a � P�S�$ � y � Posta�x��
if �Dfn�y� " ���
Strong � SCC �y� truecall��

endif

if �not InComponent�y��
if �LL�y� � LL�x��
LL�x� 
" LL�y��

� loop 
" true�
endif

endif

endfor

��� if �LL�x� " Dfn�x��
scc 
" ��
while �stk �" ��
y 
" stk �Top���
if �Dfn�y� � Dfn�x��
break�

y 
" stk �Pop���
InComponent�y� 
" true�
scc�Push�y��

endwhile

� if �truecall�
SCCs�Push�scc��

� if �loop�
� Elarg�x� 
" true�
� Split�x� scc��
� endif

endif

endproc Strong � SCC �

Tab� A�� � Strat�egie scsc�str � II
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procedure Split �x 
 P�S�Q� scc 
 FILE�
var

y 
 P�S�Q�
begin

foreach �y � scc � y �" x�
Dfn�y� 
" ���
LL�y� 
" ���
InComponent�y� 
" false�

endfor

foreach �a � P�S�$ � y � Posta�x��
if �Dfn�y� " ���
Strong � SCC �y� false��

endproc Split �

Tab� A�� � Strat�egie scsc�str � III

procedure Iterate
var

scc 
 file de P�S�Q�
begin

while �scc �" ��
scc 
" SCCs �Pop���
Widening�scc��

endwhile

Narrowing���
endproc Iterate �

Tab� A�� � Strat�egie scsc�str � IV
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procedure Widening�var wl 
 FILE �
var

�� �� 
 P�L�
q� q� 
 P�S�Q�
C 
 ensemble de P�S�Q�

begin

C 
" wl �
X 
" P�X��
while �wl �" ��
q 
" wl �Pop���
� 
" P�E�X��q��
if �� v X�q��
�� 
" X�q��

else if �� �v X�q� � �Elarg�q��
�� 
" ��

else if �� �v X�q� � Elarg�q��
�� 
" X�q�r��

endif

if ��� �" X�q��
X�q� 
" ���
wl �Push�P�S�Post�q� � C��

endif

endwhile

endproc Widening �

Tab� A��� � Strat�egie scsc�str � V
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procedure Narrowing
var

Y� Z 
 P�S�Q� P�L�
q 
 P�S�Q�

begin

repeat

Y 
" X�
foreach �q � P�S�Q�
Z�q� 
" P�E�X��q��

foreach �q � P�S�Q�
X�q� 
" X�q��Z�q��

until �X " Y��
endproc Narrowing �

Tab� A��� � Strat�egie scsc�str � VI

procedure Initialize
begin

SCCs 
" ��
stk 
" ��
cnt 
" ��
foreach �x � P�S�Q�
Dfn�x� 
" ���
LL�x� 
" ���
InComponent�x� 
" false�
Elarg�x� 
" false�

endfor

foreach �x � P�S�Q�
if �Dfn�x� " ���
Strong � SCC �x�true��

endfor

endproc Initialize �

Tab� A��� � Strat�egie scsc�str � VII
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Annexe B

Preuves

Lemme ����p��


���p��

�� En utilisant la d�e�nition� on montre par exemple la r�e�exivit�e 
 �x�� x�� v

�x�� x��
def
�	 x� v� x� � x� v� x�

def
�	 vrai �

���p��

�� On montre� en utilisant les d�e�nitions� que �tX��tX�� est une borne
sup�erieure et ensuite qu	il est la plus petite borne sup�erieure�

Lemme ����p���

Preuve similaire au lemme ����p��

�

D�e�nition B�� �Treillis dual�
Le treillis dual de treillis complet �L�v�t�u����� est le treillis �L�v���d�e�f�g�

t�q� x d y " x u y� x e y " x t y et f " � et g " ��

Lemme B��
Le treillis dual d	un treillis complet est complet�

Lemme B�	
Soient �L�v�t�u����� un treillis complet� �L�v���d�e�f�g� son treillis dual et

f 
 L� L une fonction totale� Si f est continue dans �L�v�t�u����� alors elle est aussi
dans �L�v���d�e�f�g� �cela signi�e ��X��X � L �X �" � 	 f�uX� " u f�X���

Lemme ����p���
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Soit �xn�n�N une cha
�ne� Il faut montrer que f�tn�Nxn� " tn�Nf�xn�� L treillis
complet assure l	existence de l	�el�ement tn�Nxn� Comme xi v tn�Nxn� pour tout i � N
et f est monotone on obtient f�xi� v f�tn�Nxn�� pour tout i � N et donc tn�Nf�xn� v
f�tn�Nxn��

Le fait que �xn�n�N est une cha
�ne et L est de la hauteur �nie implique que �xn�n�N
est constante �a partir d	un certain rang� soit�il n�� Donc tn�Nxn " xn� et on obtient
f�tn�Nxn� " f�xn��� Mais f�xn�� v tn�Nf�xn� et donc on conclut la preuve�

Th�eor
eme ����p���

���p���
��
Le fait que L est un treillis complet assure l	existence de tn�Nf

n���� Soit � � tn�N

fn���� On montre par induction que ��n��n ( � 	 fn��� v lfp�f�� 


� Comme L est un treillis complet on a que f���� " � v lfp�f��

� Supposons�nous que fn��� v lfp�f�� f est monotone donc on obtient que fn����� v
f�lfp�f�� " lfp�f��

Donc ffn��� j n ( �g v lfp�f� et donc � v lfp�f��
La deuxi�eme partie du cas se prouve de mani�ere analogue�
���p���
��

Soit � � tn�Nf
n���� on obtient alors 
 f��� " f�tn�Nf

n����
f cont�
" tn�Nf

n����� "
�� Donc � � %f et ensuite� comme lfp�f� � u %f on a lfp�f� v ��

f est continue donc elle est monotone et on a prouv�e dans le cas ��p���
 que � v lfp�f��

Th�eor
eme ����p���

Quand f est continue� la preuve se trouve dans �Cou���� page ��� Si f est monotone

et L est de la hauteur �nie on e�ectue la preuve en deux �etapes 


�� On montre que tk�Nx
k est un point �xe et

�� tk�Nx
k v lfp�f��

�� La s�equence �xk�k�N est croissante �� Comme la hauteur de L est �nie on obtient
que la s�equence �xk�k�N est constante �a partir d	un certain rang 
 ��k����k��k (
k� 	 xk " xk��� Donc tk�Nx

k " xk� �

Fait B��

�� on montre par induction



���

��k��k ( k� � i � ��k�	 fi�x
k
�� � � � � x

k
n� " xk�i ��

Preuve

On montre par induction et on s	appuie sur le fait que la s�equence �xk�k�N est
constante �a partir de k��

Maintenant on a f�tk�Nx
k� " f�xk�� " �fi�x

k
�� � � � � x

k
n����i�n� Prenons ki "

minfk j k ( k� � i � ��k�g et k� "
n

max
i��

ki� On obtient f�xk�� " xk
�

" xk� et

donc xk� est un point �xe�

�� On a l	in�egalit�e lfp�f� v xk� � Il nous reste �a montrer l	in�egalit�e inverse 
 xk� v
lfp�f��

Fait B�	

��k��k � N	 xk v lfp�f���

Preuve

On montre par induction 
 x� " ��� � � � ��� v lfp�f� � et supposant que xk v lfp�f��
comme f est monotone on obtient f�xk� v lfp�f�� On a deux cas 


�a� Si i � ��k� on a xk��
i " fi�x

k
�� � � � � x

k
n� v lfpi�f��

�b� Si i �� ��k� on a xk��
i " xki v lfpi�f��

Donc on a xk�� v lfp�f��

En utilisant le fait pr�ec�edent on obtient xk� " tk�Nx
k v lfp�f��

Lemme ����p�	�


Soient cSP " � 
Q�� 
$� f
a
���j a � 
$g� 
q��� et �SP nf $f " � 
Q�� 
$� f

a
���j a � 
$g� 
q���� On

observe que les deux stes ont le m
eme ensemble d	�etiquettes �
$� et cela r�esulte de la

d�e�nition ����p�	�
 de l	utilit�e de code
 ��p���a��p � P � a � $p 	
a
nf��p�

a
��p��

�� car L est un treillis complet
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Il faudra prouver 
Q� � 
Q� et
a
����

a
���� �a � 
$� �A cause du fait que cSP et �SP nf $f

sont implicitement connexes �ils contiennent seulement les �etats accessibles�� il su�t de
prouver que chaque �etat accessible dans 
Q� appartient �a 
Q� et que tous ses successeurs
dans 
Q� sont aussi dans 
Q��

On le montre en utilisant l	induction 


�� 
q�� " 
q�� et

�� ��q���a��q � 
Q� � 
Q� � a � 
$ 	 Post�a�q� � Post�a�q���

�� Conform�ement aux r�egles ����p�	�
 et �����p��

 
q
�
� " ��qp��p�P � �

P
p�P

jXpj

� �jC
intj� " 
q���

�� Soient a � 
$� q � 
Q� � 
Q� et q� � 
Q� t�q� q
a
��� q

�� On montre que q� � 
Q� et
q

a
��� q

� en utilisant une induction structurelle en fonction de l	�etiquette a et des
r�egles �����p��

 � �����p��

 et ����p�	�
 � ����p�	�
 


�a� Soit a " � � 
$� La transition q
�
��� q

� a �et�e obtenue en appliquant une des
r�egles �����p��

� �����p��

 et �����p��

 


������p��

�� On a appliqu�e la r�egle 


q � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 x��e
nf��p q

�
p 	�b� " t 	�e� " v

q� � ��q�p�p��� �v�x�	� �� � 
Q� q
�
��� q�

�

Les transitions de la forme qp
�b
 x��e
nf��p q

�
p ont �et�e obtenues uniquement �a partir

des transitions qp
�b
 x��e
��p q

�
p en appliquant la r�egle ����p�	�
�

Donc la r�egle �����p��

 peut 
etre appliqu�ee dans cSP 


q � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 x��e
��p q

�
p 	�b� " t 	�e� " v

q� � ��q�p�p��� �v�x�	� �� � 
Q� q
�
��� q�

�

������p��

�� On applique un raisonnement similaire celui du cas de la r�egle
�����p��

 mais cette fois�ci en utilisant la r�egle ����p�	�
�

������p��

�� On applique un raisonnement similaire celui du cas de la r�egle
�����p��

 mais cette fois�ci en utilisant la r�egle ����p�	�
�



���

�b� Soit a " c(s�v� � 
$� La transition q
c�s�v�
��� q� a �et�e obtenue en appliquant

seulement la r�egle �����p��

� On applique un raisonnement similaire celui du
cas de la r�egle �����p��

 mais cette fois�ci en utilisant la r�egle ����p�	�
�

�c� Soit a " c)s�v� � 
$� La transition q
c�s�v�
��� q� a �et�e obtenue en appliquant

seulement la r�egle �����p��

� On applique un raisonnement similaire celui du
cas de la r�egle �����p��

 mais cette fois�ci en utilisant la r�egle ����p�	�
�

Th�eor
eme ����p�
�

Soient 


�� TP " �Xtp� �Qtp�$tp� f
a

��tpj a � $tpg� q
tp
� ���

�� cSP " � 
Q�� 
$� f
a
���j a � 
$g� 
q����

�� �SP nf $f " � 
Q�� 
$� f
a
���j a � 
$g� 
q����

��
Q
�cSP �TP �$f� " �Q�� 
$� f

a
%���j a � 
$g� q����

��
Q
��SP nf $f �TP �$f� " �Q�� 
$� f

a
%���j a � 
$g� q����

On reprend les r�egles �����p�	�
 � �����p�	�
 mais cette fois�ci avec les notations utilis�ees

dans la preuve pour cSP � �SP nf $f �
Q
�cSP �TP �$f��

Q
��SP nf $f �TP �$f� et pour i �

� �� � 

�

qi� " �
qi�� q
tp
� � � Qi

�B���

�
qi� qtp� � Qi 
qi
�
��i 
q

�
i qtp �� fqtpa � q

tp
r g

�
q�i� qtp� � Qi �
qi� qtp�
�
%��i �
q

�
i� qtp�

�B���

�
qi� qtp� � Qi 
qi
c�s�v�
��i 
q

�
i qtp

c�s�
�
��tp q

�
tp v � ����

�
q�i� q
�
tp� � Qi �
qi� qtp�

c�s�v�
%��i �
q

�
i� q

�
tp�

�B���

�
qi� qtp� � Qi 
qi
c�s�v�
��i 
q

�
i c(s��� � $f v � ����

�
q�i� qtp� � Qi �
qi� qtp�
c�s�v�
%��i �
q

�
i� qtp�

�B���
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�
qi� qtp� � Qi 
qi
c�s�v�
��i 
q

�
i qtp

c�s�
�
��tp q

�
tp v � ���� � � " �

�
q�i� q
�
tp� � Qi �
qi� qtp�

c�s�v�
%��i �
q

�
i� q

�
tp�

�B���

�
qi� qtp� � Qi 
qi
c�s�v�
��i 
q

�
i

�
q�i� qtp� � Qi �
qi� qtp�
c�s�v�
%��i �
q

�
i� qtp�

�B���

On montre que l	�egalit�e entre les �etats est aussi une bisimulation et donc c	est la
bisimulation forte et comme q�� " q�� on obtient q�� � q�� et donc

Q
�cSP �TP �$f� �Q

��SP nf $f �TP �$f� 


��p����p����a� � �p�� p�� � Q� �Q� � p� " p� � a � 
$ �

��q���q� � Q� � p�
a
%��� q� 	

��q���q� � Q� � p�
a
%��� q� � q� " q�� �

�

��q���q� � Q� � p�
a
%��� q� 	

��q���q� � Q� � p�
a
%��� q� � q� " q�� �

�

� �B���

La deuxi�eme partie r�esulte en utilisant le corollaire ����p�
�
�
On montre la premi�ere partie en utilisant une induction structurelle en fonction de

l	�etiquette a et des r�egles B���p����
 � B���p���	
 


�� Soit a " � � 
$� q� � Q� et p�
�
%��� q��

Observons�nous que la transition p�
�
%��� q� a pu 
etre construite en utilisant la

r�egle B���p����
 


p� � �
p�� qtp� � Q� 
p�
�
��� 
q� qtp �� fqtpa � q

tp
r g

q� � �
q�� qtp� � Q� p�
�
%��� q�

�

On voudrait appliquer la m
eme r�egle mais cette fois�ci pour
Q
��SP nf $f �TP �$f� 


p� � �
p�� qtp� � Q� 
p�
�
��� 
q� qtp �� fqtpa � q

tp
r g

q� � �
q�� qtp� � Q� p�
�
%��� q�

�

Donc� si on prouve l	existence d	un �etat 
q� � 
Q� t�q� 
q� " 
q� et 
p�
�
��� 
q� on

obtient q� " q� et parce que 
p� " 
p� �car p� " p�� on voit que les pr�emisses de la



���

r�egle B���p����
 dans
Q
��SP nf $f �TP �$f� sont vraies et donc on obtient q� � Q� et

p�
�
%��� q��

La transition 
p�
�
��� 
q� a �et�e obtenue en appliquant une des r�egles �����p��

�

�����p��

� �����p��

 


������p��

�� La r�egle appliqu�ee est


p� � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 x��e
��p q

�
p 	�b� " t 	�e� " v


q� � ��q�p�p��� �v�x�	� �� � 
Q� 
p�
�
��� 
q�

�

Mais les transitions de la forme qp
�b
 x��e
��p q

�
p sont gard�ees par nf conform�ement �a la

r�egle ����p�	�
 et donc la r�egle �����p��

 peut 
etre appliqu�ee dans �SP nf $f 



p� " 
p� � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 x��e
nf��p q

�
p 	�b� " t 	�e� " v


q� � ��q�p�p��� �v�x�	� �� � 
Q� 
p�
�
��� 
q�

�

Donc on obtient 
q� " 
q� " ��q�p�p��� �v�x�	� �� et 
q� � 
Q� et 
p�
�
��� 
q��

������p��

�� On applique un raisonnement similaire celui du cas de la r�egle

�����p��

 
 on tient compte du fait que nf garde les transitions de la forme qp
�b
 c�s�e�
��p q�p

conform�ement �a la r�egle ����p�	�
�

������p��

�� La r�egle appliqu�ee est


p� � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 c�s�x�
��p q�p 	�b� " t c � C int ��c� " �s� v� 
 w


q� � ��q�p�p��� �v�x�	� �w�c��� � 
Q� 
p�
�
��� 
q�

�

On a 
Q� � 
p� " 
p� " ��� 	� �� �car p� " p��� Parce que 	�b� " t et c � C int et
��c� " �s� v� 
w on voit que la seule chose dont on a besoin pour appliquer la r�egle

�����p��

 pour �SP nf $f est qp
�b
 c�s�x�

nf��p q�p�

Supposons�nous que �qp� q
�
p� ��

�b
 c�s�x�
nf��p � Parce que c � C int la r�egle ����p�	�
 est la

seule pouvant s	appliquer et le fait qu	elle ne peut pas 
etre appliqu�ee est d
u au

fait que dans tout processus r il n	y a pas de transitions de la forme qr
�b�
 c�s�e�

nf��p q�r�
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Cela signi�e que� pour tout processus r� aucune transition de la forme qr
�b�
 c�s�e�
��p q�r

n	existe pas �car conform�ement �a la r�egle ����p�	�
 nf garde les transitions de cette
forme��

Mais cela est faux car la �le c contient dans l	�etat ��� 	� �� le message s�v� 
 ��c� "
�s� v� 
 w�

Donc on a qp
�b
 c�s�x�

nf��p q�p et maintenant on peut appliquer la r�egle �����p��

 pour

�SP nf $f 



p� � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 c�s�x�

nf��p q�p 	�b� " t c � C int ��c� " �s� v� 
 w


q� � ��q�p�p��� �v�x�	� �w�c��� � 
Q� 
p�
�
��� 
q�

et donc on a 
q� " 
q� " ��q�p�p��� �v�x�	� �w�c��� et 
q� � 
Q� et 
p�
�
��� 
q��

�� Soit a " c(s�v� � 
$� q� � Q� et p�
c�s�v�
%��� q��

Observons�nous que la transition p�
c�s�v�
%��� q� a �et�e obtenue en utilisant une des

r�egles B���p����
� B���p����
 


�B���p����
�� La r�egle appliqu�ee est

p� � �
p�� qtp� � Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q� qtp

c�s�
�
��tp q

�
tp v � ����

q� � �
q�� q�tp� � Q� p�
c�s�v�
%��� q�

�

On a 
p� � 
Q� �car p� � Q�� et donc la transition 
p�
c�s�v�
��� 
q� a �et�e obtenue en

appliquant seulement la r�egle �����p��

 



p� � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 c�s�x�
��p q�p 	�b� " t c � Cext


q� � ���� �v�x�	� �� � 
Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q�

�

La transition qp
�b
 c�s�x�
��p q�p est gard�ee par nf conform�ement �a la r�egle ����p�	�
 �et en

plus parce que $f couvre TP��

Donc qp
�b
 c�s�x�

nf��p q�p et on peut appliquer la r�egle �����p��

 pour �SP nf $f 



p� � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 c�s�x�

nf��p q�p 	�b� " t c � Cext


q� � ���� �v�x�	� �� � 
Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q�

�



���

Maintenant on peut appliquer la r�egle B���p����
 pour
Q
��SP nf $f �TP �$f� 


p� � �
p�� qtp� � Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q� qtp

c�s�
�
��tp q

�
tp v � ����

q� � �
q�� q�tp� � Q� p�
c�s�v�
%��� q�

�

�B���p����
�� La r�egle appliqu�ee est

p� � �
p�� qtp� � Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q� c(s��� � $f v � ����

q� � �
q�� qtp� � Q� p�
c�s�v�
%��� q�

�

On applique un raisonnement similaire celui du cas de la r�egle B���p����
�

�� Soit a " c)s�v� � 
$� q� � Q� et p�
c�s�v�
%��� q��

Observons�nous que la transition p�
c�s�v�
%��� q� a �et�e obtenue en utilisant une des

r�egles B���p���	
� B���p���	
 


�B���p���	
�� La r�egle appliqu�ee est

p� � �
p�� qtp� � Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q� qtp

c�s�
�
��tp q

�
tp v � ���� � � " �

q� � �
q�� q
�
tp� � Q� p�

c�s�v�
%��� q�

�

On a 
p� � 
Q� �car p� � Q�� donc la transition 
p�
c�s�v�
��� 
q� a �et�e obtenue en

appliquant seulement la r�egle �����p��

 



p� � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 c�s�e�
��p q�p 	�b� " t 	�e� " v c � Cext


q� � ��q�p�p��� 	� �� � 
Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q�

�

En tenant compte que la transition qp
�b
 c�s�e�
��p q�p est gard�ee par nf conform�ement �a

la r�egle ����p�	�
� on peut appliquer la r�egle �����p��

 pour �SP nf $f 



p� � ��� 	� �� � 
Q� qp
�b
 c�s�e�
��p q�p 	�b� " t 	�e� " v c � Cext


q� � ��q�p�p��� 	� �� � 
Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q�

�
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Maintenant on peut appliquer la r�egle B���p���	
 pour
Q
��SP nf $f �TP �$f� 


p� � �
p�� qtp� � Q� 
p�
c�s�v�
��� 
q� qtp

c�s�
�
��tp q

�
tp v � ���� � � " �

q� � �
q�� q
�
tp� � Q� p�

c�s�v�
%��� q�

�

�B���p���	
�� On applique un raisonnement similaire celui du cas de la r�egle
B���p���	
�

DoncB���p���	
 est prouv�ee et comme q�� " q�� on obtient q�� � q�� et donc
Q
�cSP �TP �$f� �Q

��SP nf $f �TP �$f��

Lemme ����p����

Observons d	abord que �L " �Z����Zn��� #X " �Z�X��ZnX� et #� " �Z����ZnX� et

donc ces fonctions appartiennent �a F � Soient f " �Z�Af��ZnBf� et g " �Z�Ag��ZnBg�
deux fonctions de F � On montre f 
 g� f � g� f � g � F 


�� �f 
 g��X� " Af � �g�X� nBf � " Af � ��Ag � �X nBg�� nBf � "

Af � ��Ag nBf � � �X nBg nBf �� " �Af � �Ag nBf �� � �X n �Bg �Bf ���

�� �f � g��X� " Af � �X nBf � � Ag � �X nBg� " �Af � Ag� � �X n �Bf �Bg���

�� On montre d	abord les identit�es 


A � �B n C� " �A �B� n �C n A� �B���

�A� nB�� � �A� nB�� " ��A� � A�� nB�� nB� �B���

Pour l	identit�e B���p��	�
 
 A � �B n C� " A � �B � #C� " �A � B� � �A � #C� "

�A �B� � C n A " �A �B� n �C n A��

Pour l	identit�e B���p��	�
 
 �A� nB��� �A� nB�� " A� � #B� �A� � #B� " �A� �A���
� #B� � #B�� " ��A� � A�� nB�� nB��

Donc conform�ement �a B���p��	�
 on a 


f�Z� " Af � �Z nBf� " �Af � Z� n �Bf n Af � et

g�Z� " Ag � �Z nBg� " �Ag � Z� n �Bg n Ag��

Donc �f � g��Z� " ��Af � Z� n �Bf n Af �� � ��Ag � Z� n �Bg n Ag���



���

Maintenant on applique B���p��	�
 et on obtient 
 �f � g��Z� " ��Af � Z� � �Ag �
Z�� n �Bf n Af � n �Bg n Ag��

Mais �Af � Z� � �Ag � Z� " �Af � �Ag � Z�� � �Z � �Ag � Z�� "

Z � ��Af � Ag� � �Z � Af �� " Z � �Af � Ag��

Donc �f � g��Z� " �Af � Ag� � �Z n �Bf n Af � n �Bg n Ag���

Lemme ����p����

Observons d	abord que �L� #�� #� � F 


�� �L " f� 
 f� 
 � � � 
 fn� o�u F � fi " �Z��Z�xi��xi� Z� pour tout i � f�� � � � ng et
X " fx�� � � � � xng�

�� #� " f� 
 f� 
 � � � 
 fn� o�u F � fi " �Z����xi� Z� pour tout i � f�� � � � ng et
X " fx�� � � � � xng�

�� #� " f� 
 f� 
 � � � 
 fn� o�u F � fi " �Z����xi� Z� pour tout i � f�� � � � ng et
X " fx�� � � � � xng�

Soient fi " �Zi��vi�xi� Zi � F � vi � const� xi � X� pour i � f�� �g� On montre
f� 
 f�� f� tF f�� f� uF f� � F 


�� �f� 
 f���Z� " f��f��Z�� " f���v��x��Z� " �v��x���v��x��Z�

Donc on obtient f� 
 f� � F �

�� �f� tF f���Z� " �v��x��Z tL �v��x��Z "

�
�v� tL v��x�� Z � x� " x�
�v��x���v��x��Z � x� �" x�

Donc f� tF f� � F �

�� f� uF f� � F se montre de mani�ere similaire au cas f� tF f� � F �

Lemme ����p����

On montre le r�esultat pour 
q� et ensuite on montre que si le r�esultat est vrai pour

un �etat alors il est vrai pour tous ses successeurs 


�� L	�etat initial de cSP est 
q� " �q�� #�� #��� On a Const��q�� " #� et cette valeur ne se
modi�e pas pour Y �q�� �car l	op�erateur de combinaison est tCONST��

Donc on a #��x� " � � ��Y �q���x�� " ���� " Z� pour toutes les variables x�
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�� Supposons�nous que le r�esultat est vrai dans l	�etat �q� 	� ��� On montre qu	il est

vrai aussi dans l	�etat �q�� 	�� ��� obtenu par l	application de la transition q
�b
 	
�� q��

Donc on a 	�x� � ��Y �q��x��� �x � X et on montre que 	��x� � ��Y �q���x���
�x � X�

On a T ��b� ���Y �q�� v Y �q�� �cela s	obtient parce que Const��q�� " #� dans
l	expression de l	op�erateur de �ot dans le probl�eme const��

L	action � peut avoir une des formes 


�a� Soit � l	action x 
" e� On a 	��y� "

�
	�e� � y " x
	�y� � y �" x

�

Donc 	��x� " 	�e� � ��Y �q��e��� Mais Y �q��e� " T ��b� ���Y �q���x� v
Y �q���x�� Donc on obtient 	��x� � ��Y �q���x���

Si y �" x� alors 	��y� " 	�y� � ��Y �q��y��� Mais Y �q��y� " T ��b� ���Y �q���y� v
Y �q���y� et donc on obtient 	��y� � ��Y �q���y��� pour y � X n fxg�

�b� Soit � l	action c ( s�x�� Dans notre cas C int " � �car notre sp�eci�cation a
un seul processus et on peut consid�erer� sans restreindre la g�en�eralit�e� que
les �les d	entr�ee di��erent des �les de sortie� pour chaque processus d	une
sp�eci�cation��

On fait aussi la convention que si on applique la r�egle �����p��

 pour plusieurs
v � D n f�g on prend Env�c� s� " �� pour tout �c� s� � Cext � S� Si on
consid�ere l	application de la r�egle �����p��

 seulement pour v� � D nf�g alors
Env�c� s� " v�� pour �c� s� consid�er�ee�

En fonction des deux cas consid�er�es on peut avoir T ��b� ���Y �q���x� " � ou
T ��b� ���Y �q���x� " v� et pour y �" x T ��b� ���Y �q���y� " Y �q��y��

En tenant aussi compte du fait que T ��b� ���Y �q�� v Y �q�� on obtient
Y �q��y� v Y �q���y�� pour y �" x et soit � " Y �q���x� soit v� v Y �q���x��

On a �conform�ement �a la r�egle �����p��

� 	
��y� "

�
v � y " x
	�y� � y �" x

�

Si y �" x alors 	��y� " 	�y� � ��Y �q��y�� et parce que Y �q��y� v Y �q���y� on
obtient 	��y� � ��Y �q���y�� pour y �" x�

Si y " x alors soit Y �q���x� " � et 	��x� " v � Z " ���� " ��Y �q���x�� soit
Y �q���x� " v� et 	��x� " v� � fv�g " ��v�� " ��Y �q���x���

�c� Soit � l	action c ) s�e��

Pour toute variable x on a 	��x� " 	�x� et Y �q� " T ��b� ���Y �q�� v Y �q���

Donc 	��x� " 	�x� � ��Y �q��x�� � ��Y �q���x���



���

Lemme �����p����

La preuve est similaire �a la preuve de la lemme ����p����
� Soit l	�etat ���� 	�� ���� On

montre que si le r�esultat est vrai dans tous les �etats ��� 	� �� qui pr�ec�edent de mani�ere
causale ���� 	�� ��� alors le r�esultat est vrai dans ���� 	�� ����

Les cas quand l	action � de la transition est x 
" e� c ) s�e� et c ( s�x� avec c � Cext

se traitent de mani�ere similaire �a ceux de la lemme ����p����
�
Dans le cas quand � est c ( s�x� avec c � C int on s	appuie sur le fait que le r�e�

sultat est vrai dans l	�etat ���� 	�� ��� t�q� ���� 	�� ���
�

�� ���� 	�� ��� �conform�ement �a la
r�egle �����p��

� mais il est vrai aussi �conform�ement �a l	hypoth�ese inductive� dans l	�etat
���� 	�� ��� qui� conform�ement �a la r�egle �����p��

� a permis l	introduction du message
�s� v� dans le canal c�

On observe aussi que l	e�et est identique �pour les contextes de variables� avec celui
de l	existence d	une transition ��

x��e
�� ���

Mais dans le ste�union on a introduit ce type d	ar
etes pour le m
eme raison�
On peut maintenant e�ectuer un raisonnement similaire au cas x 
" e de l	analyse

intra�processus�

Lemme �����p���	


Soient pi � ��� 	i� ��� � � i � �� p�
�

# p� implique ��x��x � Live��� 	 	��x� "
	��x��� On montre la lemme en utilisant une induction en fonction de la forme de
l	�etiquette a 


�� a " � � 
$� Dans ce cas la transition p�
�
�� q� a �et�e obtenue par l	application

d	une des r�egles �����p��

� �����p��

 et �����p��

 


�a�

p� � ��� 	�� �� � 
Q qp
�b
 x��e
��p q

�
p 	��b� " t 	��e� " v

q� � ��q�p�p��� �v�x�	�� �� � 
Q p�
�
�� q�

�

�A partir de la d�e�nition de l	op�erateur de �ot du probl�eme ip�live on obtient
vars�b�� vars�e� � Live�qp�� Comme ��x��x � Live�qp� 	 	��x� " 	��x�� on
obtient 	��b� " 	��b� " t et 	��e� " 	��e� " v�

Donc cette r�egle peut 
etre appliqu�ee aussi pour p� avec la conclusion

q� � ��q�p�p��� �v�x�	�� �� � 
Q et p�
�

�� q��

Il reste �a montrer que q�
�

# q�� Cela est montr�e en observant que Live�q�p� �
Live�qp� � fxg et que v substitue x aussi dans 	� et 	��
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�b�

p� � ��� 	�� �� � 
Q qp
�b
 c�s�e�
��p q

�
p 	��b� " t 	��e� " v c � C int ��c� " w

q� � ��q�p�p��� 	�� �w 
 �s� v��c��� � 
Q p�
�
�� q�

�

De mani�ere similaire au cas pr�ec�edent on montre 	��b� " 	��b� " t et 	��e� "
	��e� " v�

Donc cette r�egle s	applique aussi �a p� et on obtient p�
�

�� q� avec

q� � ��q�p�p��� 	�� �w 
 �s� v��c��� � 
Q�

�A cause du fait que Live�q�p� � Live�qp� on obtient q�
�

# q��

�c�

p� � ��� 	�� �� � 
Q qp
�b
 c�s�x�
��p q�p 	��b� " t c � C int ��c� " �s� v� 
 w v � D n f�g

q� � ��q�p�p��� �v�x�	�� �w�c��� � 
Q p�
�
�� q�

�

vars�b� � Live�qp� implique 	��b� " t et donc cette r�egle s	applique aussi

pour p� et on obtient p�
�
�� q� avec q� � ��q�p�p��� �v�x�	�� �w�c��� � 
Q�

�A cause du fait que Live�q�p� � Live�qp��fxg et que v substitue x aussi dans

	� et 	� on obtient q�
�

# q��

�� a " c ) s�v� � 
$� Dans ce cas la transition p�
c � s�v�
�� q� a �et�e obtenue par l	applica�

tion de la r�egle �����p��

 


p� � ��� 	�� �� � 
Q qp
�b
 c�s�e�
��p q

�
p 	��b� " t 	��e� " v c � Cext

q� � ��q�p�p��� 	�� �� � 
Q p�
c�s�v�
�� q�

�

Ceci est un cas similaire au cas de la r�egle �����p��

� On obtient 	��b� " 	��b� " t
et 	��e� " 	��e� " v�

Donc cette r�egle s	applique aussi �a p� et on obtient p�
c � s�v�
�� q� avec q� � ��q�p�p��� 	�� �� �


Q�

Parce que Live�q�p� � Live�qp� on obtient aussi q�
�

# q��

�� a " c ( s�v� � 
$� Dans ce cas la transition p�
c � s�v�
�� q� a �et�e obtenue par l	appli�

cation de la r�egle �����p��

� On e�ectue un raisonnement similaire celui de la r�egle
�����p��

�



���

Lemme �����p����

On montre d	abord

��p����p����a� � p� �h p� � a � b$ �

��q���p�
a
��� q� 	 ��q���p�

a
��� q� � q� �h q�� �

�B����

et ensuite

��p����p����a� � p� �h p� � a � b$ �

��q���p�
a
��� q� 	 ��q���p�

a
��� q� � q� �h q�� ��

�B����

On montre B����p��	�
 en utilisant une induction structurelle en fonction de l	�etiquette
a et des r�egles ����p����
 et ����p����
 


�� Soit a � $� La transition p�
a
��� q� a �et�e obtenue en utilisant la r�egle ����p����


p� � ��� ��� � bQ� �
�a� g� �hi� � ci��� � � � � �hij � cij ��

�� �� ���g� " t

q� � ���� �ci��hi�� � � � � cij�hij ���� �z �
���

� � bQ� p�
a
��� q�

�

On a p� �h p� donc p� " ��� ���� La transition �
�a� g� �hi� � ci��� � � � � �hij � cij ��

�� ��

existe aussi dans A� �avec peut 
etre quelques horloges r�e�ecrites avec des horloges

de H �� 
 �
�a� g�� �hj� � cj��� � � � � �hjk � cjk���� ���

On s	int�eresse maintenant �a la valeur ���g
��� On voudrait montrer que si ���g� " t

alors ���g
�� " t� Si g� " g �Use�g� � H �� alors ���g� " ���g� " t� Si g� �"

g �Use�g� nH � �" �� alors g� a �et�e obtenue �a partir de g en r�e�ecrivant �on suppose�
sans restreindre la g�en�eralit�e� l	horloge h � H avec h� ! c� h� � H �� c � Z� Donc
���g

�� " ����h
� ! c�h� g�� Mais Use��h� ! c�h� g� � H � et donc ����h

� ! c�h� g� "
����h

� ! c�h� g� " ���g� " t� On a ����h
� ! c�h� g� " ���g� parce que ���h� "

���h
�� ! c " ���h

� ! c��

On peut maintenant appliquer la r�egle ����p����


p� � ��� ��� � bQ� �
�a� g�� �hj� � cj��� � � � � �hjk � cjk���� �� ���g

�� " t

q� � ���� �cj��hj�� � � � � cjk�hjk ���� �z �
���

� � bQ� p�
a
��� q�

�
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Il faut montrer aussi que q� �h q� et cela �equivaut �a montrer que ��h���h� � H � 	
� ���h

�� " � ���h
����

Observons�nous que les horloges de H � qui ne sont pas arm�ees dans

�
�a� g� �hi� � ci��� � � � � �hij � cij ��

�� �� ne sont s
urement pas arm�ees dans

�
�a� g�� �hj� � cj��� � � � � �hjk � cjk���� ���

En tenant compte aussi du fait que ��h���h� � H � 	 ���h
�� " ���h

��� il r�esulte que
��h���h� � H � n fhi� � � � � � hijg 	 � ���h

�� " � ���h
����

On a fhj�� � � � � hjkg " H ��fhi�� � � � � hijg et donc les horloges de fhj�� � � � � hjkg sont

arm�ees dans les transitions �
�a� g� �hi� � ci��� � � � � �hij � cij��

�� �� et

�
�a� g�� �hj� � cj��� � � � � �hjk � cjk���� �� avec la m
eme valeur� Donc ��h���h� � fhj�� � � � � hjkg 	

� ���h
�� " � ���h

����

Il faut chercher maintenant le cas des horloges appartenant �a l	ensemble fhi� � � � � � hijgn

fhj�� � � � � hjkg qui� dans �
�a� g�� �hj� � cj��� � � � � �hjk � cjk���� �� sont r�e�ecrites par des

horloges de H �� Mais �a cause du fait que fhj�� � � � � hjkg " H � � fhi� � � � � � hijg ces
horloges n	appartiennent pas �a H � et donc ils n	in�uencent pas l	�egalit�e de � �� et
� �� sur H ��

�� Soit a " tick � La transition p�
tick
��� q� a �et�e obtenue en utilisant la r�egle ����p����


p� � ��� ��� � bQ�

q� � ��� �� ! �� � bQ� p�
tick
��� q�

�

La m
eme r�egle peut 
etre appliqu�ee dans cA�
� 


p� � ��� ��� � bQ�

q� � ��� �� ! �� � bQ� p�
tick
��� q�

�

Il faut montrer aussi que q� �h q� et cela �equivaut �a montrer que ��h���h� � H � 	
��� ! ���h�� " ��� ! ���h����

Mais ��� ! ���h�� " ���h
�� ! � " ���h

�� ! � " ��� ! ���h���



���

L	�equation B����p��	�
 se montre de mani�ere similaire avec B����p��	�
�

Lemme �����p����

Soient a � $� p� �o p� et q� � Q� t�q� p�

a
��� q� �

Parce que ��� 	�� ��� " p� �o p� on a p� " ��� 	�� ��� et ��� 	��
v

# ��� 	�� et ��
q

# �� �
On montre l	existence de q� � Q� t�q� p�

a
��� q� et q� �o q� en utilisant une

induction en fonction de la forme de l	�etiquette a et les r�egles �����p��

 � �����p��

 et
�����p���	
�

�� Soit a " � � $� La transition p�
�
��� q� a �et�e obtenue par l	utilisation d	une des

r�egles �����p��

� �����p��

� �����p��

 


������p��

�� La r�egle appliqu�ee est 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 x��e
��p q

�
p 	��b� " t 	��e� " v

q� � ���� �v�x�	�� ��� � Q� p�
�
��� q�

�

On a deux cas 


�a� Si x � Rlv�q�p� alors la transition qp
�b
 x��e
��p q

�
p est conserv�ee par no conform�ement

�a la r�egle ����p����
� Parce que ��� 	��
v

# ��� 	�� et vars�b� � vars�e� � Rlv���
on a 	��b� " 	��b� " t et 	��e� " 	��e� �

Donc la r�egle �����p��

 peut 
etre appliqu�ee pour �SP no +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 x��e
no��p q

�
p 	��b� " t 	��e� " v

q� � ���� �v�x�	�� ��� � Q� p�
�
��� q�

�

On se trouve dans les conditions de la lemme �����p����
 et donc

���� 	��v�x��
v

# ���� 	��v�x�� et on obtient que q� �o q� et dans ce cas la
lemme est montr�ee�

�b� Si x �� Rlv�q�p� alors la transition qp
�b
 x��e
��p q

�
p est chang�ee dans qp

�b
 �
no��p q

�
p�

Comme ci�dessus� parce que ��� 	��
v

# ��� 	�� et vars�b� � Rlv��� on a 	��b� "

	��b� " t et la r�egle �����p���
 peut 
etre appliqu�ee pour �SP no +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 �
no��p q

�
p 	��b� " t

q� � ���� 	�� ��� � Q� p�
�
��� q�

�



��� ANNEXE B� PREUVES

En plus� parce que x �� Rlv���� on a Rlv���� � Rlv��� et donc ���� �v�x�	��
v

# ���� 	��
et q� �o q� �

������p��

�� La r�egle appliqu�ee est 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��e� " v c � C int qp
�b
 c�s�e�
��p q�p 	��b� " t ���c� " w�

q� � ���� 	�� �w��s�v��c���� � Q� p�
�
��� q�

�

�A cause du fait que c � C int le pr�edicat Use�c ) s� se r�eduit �a vars�e� � Rlv�qp��

On a deux cas 


�a� Si Use�c ) s� est vrai alors la transition qp
�b
 c � s�e�
��p q�p est est conserv�ee par no

conform�ement �a la r�egle ����p���	
 et comme on a vars�b� � Rlv�qp� on obtient
vars�b� � vars�e� � Rlv��� et donc 	��b� " 	��b� " t et 	��e� " 	��e� �

Donc la r�egle �����p��

 pourrait 
etre appliqu�ee dans �SP no +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��e� " v c � C int qp
�b
 c�s�e�
no��p q�p 	��b� " t ���c� " w�

q� � ���� 	�� �w��s�v��c���� � Q� p�
�
��� q�

�

On se trouve dans les conditions de la lemme �����p����
 et donc ��
�� 	��

v

# ���� 	��

et parce que ��
q

# �� on a ���w��s�v��c�
q

# ���w��s�v��c� et donc q� �o q� �

�b� Si Use�c ) s� est faux alors la transition qp
�b
 c�s�e�
��p q�p est transform�ee par no

dans qp
�b
 c�s�	
no��p q�p et maintenant on peut appliquer la r�egle �����p���
 dans

�SP no +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��b� " t c � C int qp
�b
 c�s�	�

no��p q�p ���c� " w�

q� � ���� 	�� �w��s����c���� � Q� p�
�
��� q�

�

On a aussi q� �o q� �parce que les pr�emisses de la lemme �����p����
 sont

accomplies et �w��s�v��c���
q

# �w��s����c�����

������p��

�� La r�egle appliqu�ee est 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��b� " t c � C int qp
�b
 c�s�x�
��p q�p v� � D n f�g ���c� " s�v���w�

q� � ���� �v��x�	�� �w��c���� � Q� p�
�
��� q�

�



���

On a deux cas 


�a� Si x � Rlv�q�p� alors la transition qp
�b
 c�s�x�
��p q�p est conserv�ee par no conform�e�

ment �a la r�egle ����p����
� Parce que ��� 	��
v

# ��� 	�� et vars�b� � Rlv��� on
obtient 	��b� " 	��b� " t et donc la r�egle �����p��

 peut aussi 
etre appliqu�ee

dans �SP no +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��b� " t c � C int qp
�b
 c�s�x�

no��p q�p v� � D n f�g ���c� " s�v���w�

q� � ���� �v��x�	�� �w��c���� � Q� p�
�
��� q�

�

Parce que ��
q

# �� et v�� v� � Dnf�g on obtient v� " v� et maintenant les pr�e�

misses de la lemme �����p����
 sont vraies et donc ��
�� 	��v��x��

v

# ���� 	��v��x�� �
�A cause du fait que ��

q

# �� on obtient ���w��c�
q

# ���w��c� et donc q� �o q� �

�b� Si x �� Rlv�q�p� alors la transition qp
�b
 c�s�x�
��p q�p est chang�ee dans qp

�b
 c�s���
no��p q�p�

Comme ci�dessus� les variables de vars�b� appartiennent �a Rlv��� et donc

	��b� " 	��b� " t et la r�egle �����p���
 peut 
etre appliqu�ee dans �SP no +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��b� " t c � C int qp
�b
 c�s���

no��p q�p v� � D ���c� " s�v���w�

q� � ���� 	�� �w��c���� � Q� p�
�
��� q�

�

�A cause du fait que x �� Rlv���� on a Rlv���� � Rlv��� et donc ���� �v��x�	��
v

# ���� 	��

et du au fait que ��
q

# �� on obtient �w��c���
q

# �w��c��� et donc q� �o q� �

�� Soit a " c(s�v� � $� La transition p�
c�s�v�
��� q� a �et�e obtenue par l	utilisation de la

r�egle �����p��

 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 c�s�x�
��p q�p 	��b� " t c � Cext v � D n f�g

q� � ���� �v�x�	�� ��� � Q� p�
c�s�v�
��� q�

�

Ce cas est similaire �a un cas pr�ec�edent �celui quand la transition p�
�
��� q� a �et�e

obtenue par l	utilisation de la r�egle �����p��

�� Dans ce cas� quand x �� Rlv�q�p�� on
utilise la r�egle �����p���
 au lieu de la r�egle �����p���
 �car maintenant on a c � Cext��
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�� Soit a " c ) s�v� � $� La transition p�
c�s�v�
��� q� a �et�e obtenue en utilisant la r�egle

�����p��

 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 c�s�e�
��p q�p 	��b� " t 	��e� " v c � Cext

q� � ���� 	�� ��� � Q� p�
c�s�v�
��� q�

�

Ce cas est partiellement similaire �a un cas pr�ec�edent � celui dont la transition
p�

�
��� q� a �et�e obtenue en utilisant la r�egle �����p��

 et Use�c)s� est vrai��

Si Use�c)s� est faux et parce que c � Cext on obtient c ) s��� �� +s�L� et ������ �
L � c ) s��� �� +s�L�� � Donc l	utilisation de la r�egle �����p���	
 est obligatoire et la

transition p�
c�s�v�
��� q� devient p�

c�s�	�
��� q� �

Conform�ement �a la r�egle ����p���	
 la transition qp
�b
 c�s�e�
��p q�p est transform�ee dans

qp
�b
 c�s�	�

no��p q�p � Maintenant la r�egle �����p���
 peut 
etre appliqu�ee dans �SP no +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 c�s�	�

no��p q�p 	��b� " t c � Cext

q� � ���� 	�� ��� � Q� p�
c � s�	�
��� q�

�

On obtient aussi q� �o q� �

�� Soit a " c ) s��� � $� La transition p�
c�s�	�
��� q� a �et�e obtenue en utilisant les r�egles

�����p��

 et �����p���	
 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 c�s�e�
��p q�p 	��b� " t 	��e� " v c � Cext

q� � ���� 	�� ��� � Q� p�
c�s�v�
��� q�

p�
c�s�v�
��� q� c)s��� �� +s�L�

p�
c�s�	�
��� q�

�

Par transitivit�e on obtient la r�egle 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 c�s�e�
��p q�p 	��b� " t 	��e� " v c � Cext c)s��� �� +s�L�

p�
c�s�	�
��� q�

�

On utilise �a nouveau le raisonnement du cas dont a " c ) s�v� � $ et Use�c)s� est
faux�



���

Lemme �����p����

Soient a � $� p� �o p� et q� � Q� t�q� p�

a
��� q� �

�A cause du fait que ��� 	�� ��� " p� �o p� on a p� " ��� 	�� ��� et ��� 	��
v

# ��� 	��

et ��
q

# �� �
On montre l	existence de q� � Q� t�q� p�

a
��� q� et q� �o q� en utilisant une

induction sur la forme de l	�etiquette a et les r�egles �����p��

 � �����p���
 et ����p����
 �
����p���	
�

On raisonne seulement dans le cas des r�egles �����p���
 � �����p���
 parce que dans les
cas des r�egles �����p��

 � �����p��

 on peut utiliser les implications inverses de la lemme
�����p����
�

�� Soit a " � � $ � La transition p�
�
��� q� a �et�e obtenue en utilisant une des r�egles

�����p��

� �����p��

� �����p��

� �����p���
� �����p���
� �����p���
�

������p���
�� La r�egle appliqu�ee est 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��b� " t c � C int qp
�b
 c � s���

no��p q�p v� � D ��c� " s�v���w�

q� � ���� 	�� �w��c���� � Q� p�
�
��� q�

�

La transition qp
�b
 c � s���

no��p q�p a �et�e obtenue en utilisant la r�egle ����p���	
� Donc on

peut appliquer la r�egle �����p��

 dans cSP $ +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��b� " t c � C int qp
�b
 c�s�x�
��p q�p v� � D n f�g ���c� " s�v���w�

q� � ���� �v��x�	�� �w��c���� � Q� p�
�
��� q�

�

Mais parce que la r�egle ����p���	
 a �et�e appliqu�ee� x �� Rlv���� et donc Rlv���� �

Rlv��� et donc on a ���� 	��
v

# ���� �v��x�	��� �A cause du fait que ��
q

# �� on a aussi

�w��c���
q

# �w��c��� et donc q� �o q� �

������p���
�� La r�egle appliqu�ee est 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��b� " t c � C int qp
�b
 c�s�	�

no��p q�p ���c� " w�

q� � ���� 	�� �w��s����c���� � Q� p�
�
��� q�

�
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La transition qp
�b
 c�s�	�

no��p q�p a �et�e obtenue en utilisant la r�egle ����p���	
� Maintenant

on peut appliquer la r�egle �����p��

 dans le cas de cSP $ +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� 	��e� " v� c � C int qp
�b
 c�s�e�
��p q�p 	��b� " t ���c� " w�

q� � ���� 	�� �w��s�v���c���� � Q� p�
�
��� q�

�

On a �w��s�v���c���
q

# �w��s����c��� et donc on obtient q� �o q� �

������p���
�� La r�egle appliqu�ee est 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 �
no��p q

�
p 	��b� " t

q� � ���� 	�� ��� � Q� p�
�
��� q�

�

La transition qp
�b
 �
no��p q

�
p a �et�e obtenue en utilisant la r�egle ����p����
� Maintenant

on peut appliquer la r�egle �����p��

 dans le cas de cSP $ +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 x��e
��p q

�
p 	��b� " t 	��e� " v�

q� � ���� �v��x�	�� ��� � Q� p�
�
��� q�

�

Mais parce que la r�egle ����p����
 a �et�e appliqu�e� x �� Rlv���� et donc on a ���� 	��
v

# ���� �v��x�	��
et donc q� �o q� �

�� Soit a " c ( s�v� � $ � La transition p�
c�s�v�
��� q� a �et�e obtenue en utilisant une des

r�egles �����p��

� �����p���
�

������p���
�� La r�egle appliqu�ee est 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 c�s���

no��p q�p 	��b� " t c � Cext v � D

q� � ���� �v�x�	�� ��� � Q� p�
c�s�v�
��� q�

�

La transition qp
�b
 �
no��p q

�
p a �et�e obtenue en utilisant la r�egle ����p���	
� Maintenant

on peut appliquer la r�egle �����p��

 dans le cas de cSP $ +s�L� 


p� � ��� 	�� ��� � Q� qp
�b
 c � s�x�
��p q�p 	��b� " t c � Cext v � D

q� � ���� �v�x�	�� ��� � Q� p�
c�s�v�
��� q�

�



���

�A cause de l	application de la r�egle ����p���	
� x �� Rlv���� et donc on a ���� �v�x�	��
v

# ���� �v�x�	��
et donc q� �o q� �

�� Soit a " c)s�v� � $ � La transition p�
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