
HAL Id: tel-00004812
https://theses.hal.science/tel-00004812

Submitted on 18 Feb 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Vérification symbolique pour les protocoles de
communication
Dorel Marius Bozga

To cite this version:
Dorel Marius Bozga. Vérification symbolique pour les protocoles de communication. Modélisation et
simulation. Université Joseph-Fourier - Grenoble I, 1999. Français. �NNT : �. �tel-00004812�

https://theses.hal.science/tel-00004812
https://hal.archives-ouvertes.fr


UNIVERSITE JOSEPH FOURIER - GRENOBLE I
SCIENCES ET GEOGRAPHIE

THESE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

Discipline : Informatique

pr�esent�ee et soutenue publiquement par

Dorel Marius BOZGA

Le 17 d�ecembre 1999

Titre :
VERIFICATION SYMBOLIQUE

POUR
LES PROTOCOLES DE COMMUNICATION

Directeur de th�ese :
Jean-Claude Fernandez

COMPOSITION DU JURY :

Pr�esident Jacques Voiron
Directeur Jean-Claude Fernandez
Rapporteurs Gerard Holzmann

Axel van Lamsweerde
Examinateurs Roland Groz

Claude Jard
Oded Maler





Remerciements

Je tiens �a remercier d'abord l'ensemble des membres du jury :

Jacques Voiron, Professeur �a l'Universit�e Joseph Fourier, pour m'avoir fait l'honneur

de pr�esider le jury de cette th�ese ;

Gerard Holzmann, Senior Researcher �a Bell-Labs, pour avoir eu la patience de lire

soigneusement le manuscrit et pour les critiques constructives qu'il m'a fournit en

retour ;

Axel van Lamsweerde, Professeur �a l'Universit�e Catholique de Louvain, pour avoir

accept�e de juger ce travail et pour l'int�erêt qu'il lui a accord�e ;

Roland Groz, Ing�enieur en Chef des T�el�ecommunications �a France-T�el�ecom, pour avoir

accepter de participer �a ce jury ;

Claude Jard, Directeur de Recherche �a l'Irisa, pour avoir examiner soigneusement ce

travail et pour ses pr�ecieux commentaires et suggestions ;

Jean-Claude Fernandez, Professeur �a l'Universit�e Joseph Fourier, qui a dirig�e cette

th�ese et qui par ses nombreux conseils a permis son aboutissement. Je le remercie

en particulier pour sa disponibilit�e, le soutien qu'il m'a t�emoign�e en des nombreuses

occasions, sa grande comp�etence et son exigence pour les parties formelles de ce travail ;

Oded Maler, Charg�e de Recherche �a Verimag, pour avoir suivi et contribu�e �a l'�elabo-

ration d'une partie des r�esultats contenus dans ce document et pour avoir accept�e d'en

être examinateur ;

Je tiens �egalement �a remercier l'ensemble des membres du laboratoire Verimag qui

m'ont o�ert un cadre de travail privil�egi�e. Plus particuli�erement, je remercie :

Joseph Sifakis, directeur du laboratoire, pour m'avoir accueilli dans son �equipe et pour

avoir toujours su donner des impulsions constructives �a ce travail ;

Susanne Graf et Laurent Mounier, aupr�es desquels j'ai toujours trouv�e des conseils

pertinents et qui ont su cr�eer une atmosph�ere accueillante dont je garderai un excellent

souvenir ;

Stravros Tripakis et Lucian Ghirvu, c'�etait un plaisir de travailler avec eux ;

En�n, je tiens �a remercier les membres de ma famille et mes amis qui ont du supporter
mon indisponibilit�e durant ces trois ann�ees.

iii



iv



Table des mati�eres

Introduction 1

Notations 9

I Langages 13

1 SDL 15

1.1 Syntaxe abstraite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.1.1 Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.1.2 Communication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.1.3 Contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.1.4 Temporisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.1.5 Donn�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.2 S�emantique dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.2.1 system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.2.2 path . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2.3 view . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.2.4 timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.2.5 process-set-admin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.2.6 input-port . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.2.7 sdl-process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.2.8 sdl-service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.3.1 R�eseaux de 
ot de donn�ees asynchrones . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.3.2 Syst�emes de transitions �etiquet�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

v



1.3.3 Alg�ebre de processus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.3.4 R�eseaux de Petri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2 IF 41

2.1 Syntaxe abstraite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.1.1 Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.1.2 Communication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.1.3 Contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.1.4 Donn�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.2 S�emantique dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.2.1 Syst�emes de transitions �etiquet�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.2.2 Automates temporis�es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.2.3 Automates temporis�es communicants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.2.4 Automates temporis�es communicants avec des donn�ees . . . . . . . . . 57

2.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3 Traduction 63

3.1 Expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.1.1 Expansion des blocs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.1.2 Instanciation des processus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.1.3 Composition des services . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.1.4 Int�egration des proc�edures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.2 G�en�eration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.2.1 Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.2.2 Communication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.2.3 Contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.2.4 Temporisations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.2.5 Donn�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

II Outils 79

4 Analyse statique 81

4.1 Analyse d'activit�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

vi



4.1.1 Variables utilis�ees et variables d�e�nies . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.1.2 Variables actives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.1.3 Recouvrement d'activit�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.1.4 Bisimulation d'activit�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.2 Analyse des domaines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.2.1 Propagation de constantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.2.2 Propagation d'invariants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.3 Calcul d'abstractions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5 Simulation 99

5.1 Simulation �enum�erative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.1.1 Repr�esentation des �etats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.1.2 Repr�esentation des transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.1.3 Exploration �enum�erative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.2 Simulation mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.2.1 Repr�esentation des �etats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.2.2 Repr�esentation des transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.2.3 Exploration mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.3 Simulation symbolique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.3.1 Repr�esentation des �etats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.3.2 Repr�esentation des transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.3.3 Exploration symbolique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6 Validation 121

6.1 Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6.1.1 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6.1.2 V�eri�cation comportementale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

6.1.3 V�eri�cation logique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.1.4 Test de conformit�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.2 Outils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.2.1 GEODE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.2.2 INVEST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

6.2.3 KRONOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

vii



6.2.4 CADP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.2.5 TGV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.3 Environnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.3.1 SDL2IF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.3.2 IF/API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.3.3 LIVE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.3.4 IF2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

6.3.5 IFS/API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

III Applications 131

7 Applications 133

7.1 Le protocole TRP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7.1.1 Pr�esentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7.1.2 Mod�elisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7.1.3 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.1.4 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.2 Le protocole SSCOP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.2.1 Pr�esentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.2.2 Mod�elisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

7.2.3 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

7.2.4 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

7.3 Le circuit STARI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

7.3.1 Pr�esentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

7.3.2 Mod�elisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

7.3.3 Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

7.3.4 Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

Conclusion 155

A Le �-calcul modal 171

B Syntaxe graphique de SDL 173

viii



Introduction

Parmi les syst�emes critiques, une cat�egorie est constitu�ee des protocoles de t�el�ecommuni-
cation. V�eritables syst�emes nerveux des r�eseaux et des syst�emes distribu�es de tout sorte,
les protocoles connaissent aujourd'hui un d�eveloppement spectaculaire. Leur complexit�e ne
cesse de grandir, due d'une part aux fonctionnalit�es et aux applications de plus en plus nom-
breuses, et d'autre part, aux contraintes de �abilit�e et de sûret�e de plus en plus s�ev�eres. Ces
raisons font que les protocoles constituent aujourd'hui un vrai d�e� autant pour la conception
que pour la mise en service et l'exploitation.

Formalismes de description

L'utilisation des m�ethodes et des outils formels d'aide �a la conception a �et�e reconnue comme
la seule approche en mesure de garantir le bon fonctionnement des protocoles. C'est pourquoi,
pour les d�ecrire de mani�ere concise, compl�ete et non-ambigu�e, ont �et�e con�cus trois langages
de sp�eci�cation formelle : ESTELLE [ISO89, BD88], LOTOS [ISO88, BB88] et SDL [IT94d,
ST87]. Ces formalismes, d�esign�es par le nom g�en�erique de langages FDT 1, ont �et�e d�e�nis et
sont normalis�es par des organismes internationaux de standardisation dans le domaine de
t�el�ecommunications, l'ISO 2 et l'ITU 3. Assist�es par des m�ethodologies de d�eveloppement et
des outils allant de simples �editeurs et analyseurs syntaxiques jusqu'�a des v�eri�cateurs et
des g�en�erateurs de code, ces langages constituent actuellement la base formelle de ce qu'on
appelle l'ing�enierie de protocoles.

Depuis leur d�e�nition, les langages FDT connaissent une �evolution continue, soigneusement
contrôl�ee par les comit�es de normalisation, a�n de faire face aux exigences manifest�ees
par le d�eveloppement des protocoles. Parmi ces exigences, l'introduction des aspects non-
fonctionnels dans les sp�eci�cations tend �a occuper actuellement une place centrale. Plus
particuli�erement, des caract�eristiques quantitatives mesurant la qualit�e des services (QoS),
comme par exemple le temps de r�eponse ou les performances sont de plus en plus pr�esentes
dans les descriptions informelles des protocoles. Ces contraintes ne peuvent plus être igno-
r�ees d'autant qu'elles constituent des exigences tr�es fortes sur le bon fonctionnement des
protocoles de transfert �a haut d�ebit ou multimedia. Elles doivent être prises en compte d�es

1: Formal Description Techniques
2: International Standards Organisation
3: International Telecommunication Union
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2 INTRODUCTION

les premi�eres phases de conception, et n�ecessitent aussi d'être valid�ees autant au niveau de
la sp�eci�cation qu'au niveau de la r�ealisation concr�ete du protocole.

Dans ces conditions, la d�e�nition des extensions des langages FDT, avec une s�emantique
ad�equate du temps, est devenue un probl�eme crucial, actuellement �a l'ordre du jour des
comit�es de normalisation et d'autres groupes de travail, tant acad�emiques que industriels. Ce
probl�eme est n�eanmoins di�cile �a r�esoudre car, une telle s�emantique doit prendre en compte
non-seulement des consid�erations techniques sur le temps, mais aussi des consid�erations plus
pragmatiques li�ees �a son utilisation. Sur ce dernier point, on pense notamment �a l'int�egration
d'une telle s�emantique au sein des m�ethodes et des outils d�ej�a existants autour de langages
FDT.

Nous nous int�eressons plus particuli�erement au langage SDL 4 [IT94d], aujourd'hui �a la base
d'une technologie industrielle pour la sp�eci�cation et la validation formelle des protocoles.
Largement employ�e par les d�eveloppeurs industriels, son succ�es incontestable est du �a son
mod�ele formel simple et intuitif �a base d'automates communicants. Sans doute, la promotion
constante faite par l'ITU et l'existence des outils commerciaux d'une bonne qualit�e ont
contribu�e aussi �a ce succ�es.

Un point de d�epart pour trouver la bonne s�emantique du temps pour SDL sont les r�esultats
issus de l'�etude sur la s�emantique des syst�emes temporis�es [Dil89, AD94] ainsi que le d�evelop-
pement des m�ethodes de v�eri�cation pour ces syst�emes [ACD93, HNSY94]. Axe de recherche
important au sein du laboratoire VERIMAG, l'analyse de syst�emes temporis�es a donn�e lieu
�a des mod�eles tr�es expressifs pour la description des aspects temporels [NRSV89, BST97] et
�a des m�ethodes et des outils e�caces d'analyse li�es �a ces mod�eles [Yov97].

Validation

L'�evolution des protocoles et des langages FDT exige implicitement l'�evolution et le d�evelop-
pement des m�ethodes et des outils ad�equats pour leur validation. A�n de pouvoir garantir le
bon fonctionnement d'un protocole, deux m�ethodes compl�ementaires existent et sont utilis�ees
depuis longtemps :

{ La v�eri�cation formelle consiste �a comparer la description d'un protocole (la sp�eci�-
cation) avec la description des services attendus (les propri�et�es). Cette comparaison
s'e�ectue selon une relation de satisfaction d�e�nie formellement.

Il existe deux grandes approches pour la v�eri�cation. L'approche d�eductive introduite
par [Hoa69], consiste �a prouver les propri�et�es en utilisant des axiomes et des r�egles
d'inf�erence associ�ees �a la sp�eci�cation par une s�emantique axiomatique. L'avantage de
cette approche est sa g�en�eralit�e. En revanche, elle est au mieux semi-automatisable en
utilisant des d�emonstrateurs automatiques ou des syst�emes de r�e�ecriture.

L'approche bas�ee sur des mod�eles ou model-checking [QS82, CES83], que nous consi-
d�erons plus particuli�erement dans ce travail, consiste �a montrer que l'ensemble des

4: Speci�cation and Description Language



INTRODUCTION 3

comportements d�ecrits par une sp�eci�cation est un mod�ele, au sens logique du terme,
pour les propri�et�es. Pour la v�eri�cation des protocoles, le mod�ele habituel associ�e est
un syst�eme de transitions �etiquet�ees, c'est-�a-dire un automate dont les transitions entre
�etats sont �etiquet�ees par les actions du protocole. Le processus de v�eri�cation se d�ecom-
pose alors en deux phases : compilation d'un protocole vers un syst�eme de transitions
�etiquet�ees, puis v�eri�cation sur ce syst�eme. L'int�erêt pratique de cette approche est
qu'elle est compl�etement automatisable, si le mod�ele du protocole est �ni. Elle est par
contre limit�ee par la taille des mod�eles g�en�er�es.

{ Le test de conformit�e [ISO92] consiste �a d�emontrer la conformit�e d'une r�ealisation
concr�ete du protocole (l'impl�ementation) �a sa description formelle (la sp�eci�cation) de
r�ef�erence. L�a aussi, la relation de conformit�e peut être d�e�nie formellement [Bri88].

Dans la pratique, la conformit�e est test�ee �a l'aide d'une suite de tests, construits �a partir
de la sp�eci�cation et des propri�et�es que l'on veut tester. Pour les mêmes raisons, nous
consid�erons l'approche bas�ee sur les mod�eles. Le test est d�ecompos�e en deux phases,
compl�etement automatisables : g�en�eration d'une suite de tests �a partir du mod�ele de
la sp�eci�cation et des propri�et�es �a tester, puis ex�ecution de tests sur l'impl�ementation
�a l'aide d'un testeur. Nous nous int�eressons uniquement �a la phase de g�en�eration de
suite de test, comme le montre la �gure I.1.

Historiquement, le test a �et�e la premi�ere et principale m�ethode de validation. Il reste une
activit�e toujours tr�es importante, �etant donn�ees les di�cult�es majeures de conception
et v�eri�cation formelle.

mod�ele
g�en�eration

de tests

compilation

v�eri�cation

vrai / faux
diagnostic

suite de tests

propri�et�epropri�et�e

sp�eci�cation

Fig. I.1 { Validation bas�ee sur les mod�eles.

L'application de ces techniques au sein du laboratoire VERIMAG a donn�e lieu �a des outils
performants autant pour la v�eri�cation que pour le test. En particulier, nous mentionnons
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l'outil ALDEBARAN [Fer88, BFKM97] d�edi�e �a la v�eri�cation des propri�et�es, ainsi que l'outil
TGV [FJJV97], r�ealis�e en collaboration avec l'�equipe Pampa de l'Irisa, d�edi�e �a la g�en�eration
de suites de test.

Explosion des �etats

Le probl�eme li�e aux m�ethodes de validation bas�ee sur les mod�eles �nis est la taille de ces
mod�eles. D�es que les protocoles �etudi�es sont de complexit�e r�ealiste, la taille du mod�ele cor-
respondant devient rapidement prohibitive ; ce probl�eme est connu sous le nom de probl�eme
de l'explosion des �etats. Les causes principales sont les suivantes :

{ la complexit�e des donn�ees manipul�ees, puisqu'une repr�esentation �enum�erative associe
normalement un �etat �a chaque valuation des variables du protocole ;

{ l'asynchronisme des composantes, en sachant que l'ex�ecution parall�ele est repr�esent�ee
par l'entrelacement d'actions �el�ementaires.

L'explosion des �etats est un probl�eme crucial pour les outils de validation travaillant sur
un mod�ele compl�etement �enum�er�e. Ces outils se trouvent de fait limit�es �a la validation de
mod�eles ayant environ quelques millions d'�etats, ce qui est largement insu�sant pour des
cas r�ealistes.

Des nombreux travaux ont �et�e e�ectu�es pour trouver des solutions �a ce probl�eme en ne
repr�esentant qu'une partie du mod�ele en m�emoire [JJ89, FJJM92], en reduisant le nombre
des chemins �a explorer [GW91, Val92, Pel94, God96], en d�ecomposant le syst�eme �a v�eri-
�er [Pnu85, Win90, GS90b], en utilisant techniques d'abstraction [GL93, Lon93, CGL94], ou
encore en utilisant des repr�esentations symboliques compactes du mod�ele [CBM89, BCM+90,
Bry92, McM93].

Dans ce contexte, l'utilisation de techniques applicables pendant la phase de compilation et
capables des fournir des informations sur le comportement des protocoles, sans construire
explicitement les mod�eles, est une approche int�eressante. En particulier, les analyses de

ot de donn�ees, ou analyses statiques, sont un instrument tr�es puissant pour calculer des
informations sur la mani�ere dont un programme utilisent ses donn�ees. Utilis�ees avec un succ�es
remarquable dans l'optimisation de code (voir par exemple [ASU86, Muc97]) ces techniques
s'av�erent indispensables pour la validation de protocoles qui comportent des donn�ees non-
triviales. Face �a l'explosion des �etats, les techniques d'analyse statique constituent une source
potentielle des solutions, qui m�eritent d'être explor�ees et exp�eriment�ees.

Objectifs de la th�ese

Le travail que nous pr�esentons a comme objectif l'�etude et la mise en �uvre d'une repr�esen-
tation interm�ediaire permettant la prise en compte des aspects temporels dans les protocoles
tout en conservant les techniques de validation existantes. Nous nous int�eressons plus parti-
culi�erement aux th�emes suivants :
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Une repr�esentation interm�ediaire

Nous nous int�eressons �a la d�e�nition d'une repr�esentation interm�ediaire pour la sp�eci�cation
de protocoles qui, d'une part doit être su�samment expressive pour int�egrer les aspects
essentiels de ces syst�emes, et d'autre part être le mieux adapt�ee pour la validation formelle
de propri�et�es.

Du point de vue expressivit�e, �a part des aspects fonctionnels existants dans les langages FDT,
on s'int�eresse �a d�ecrire de mani�ere non-ambigu�e di��erents types de contraintes temporelles.
Concernant la validation, on cherche une repr�esentation situ�ee en amont de l'explosion des
�etats o�u l'application des techniques d'analyse statique soit encore possible et r�ealiste. De
plus, on cherche une s�emantique op�erationnelle bien d�e�nie, nous permettant une compilation
e�cace vers des mod�eles.

Des nombreux formalismes existent, comme par exemple, les alg�ebres de processus [Mil80,
Hoa84], avec ou sans valeurs, les r�eseaux de Petri, les automates communicants, etc. Le
formalisme que nous avons choisi pour cette �etude est une extension des automates tempo-
ris�es avec urgences [BST97], en ajoutant la communication synchrone par rendez-vous et
asynchrone par �les d'attentes. Il satisfait toutes les exigences impos�ees et de plus, c'est un
mod�ele similaire �a ceux utilis�es par des outils de validation existants.

Analyse statique pour la validation

Nous nous sommes �x�e comme deuxi�eme objectif l'�etude et l'�evaluation de quelques unes
des techniques d'analyse statique, vues comme des solutions potentielles �a l'explosion des
�etats. Les exigences sont l'e�cacit�e sur des exemples de taille r�ealiste et l'utilit�e des r�esultats
obtenus pour la validation.

Parmi les techniques d'analyses de 
ot de donn�ees utilis�ees dans l'optimisation de code [ASU86,
Muc97] quelques unes nous ont sembl�e int�eressantes. L'analyse des variables actives [ASU86]
constitue un moyen tr�es �n et e�cace pour calculer l'utilit�e des donn�ees dans un programme.
L'application des r�esultats obtenus peut donner lieu �a des r�eductions spectaculaires sur la
taille de mod�eles g�en�er�es. De la même mani�ere, la propagation de constantes [ASU86, WZ91]
ou des invariants [BBM97, BL99] nous permet d'augmenter les connaissances sur le fonc-
tionnement d'un protocole, et aussi de r�eduire encore la repr�esentation de son mod�ele.

Finalement, on s'int�eresse aussi au calcul d'abstractions, une technique indispensable pour
faire face �a la complexit�e de protocoles. En particulier, des techniques statiques de slicing,
dont une synth�ese peut être trouv�ee dans [Tip94], semblent bien adapt�ees �a nos exigences.
Employ�ees principalement pour la mise au point de programmes (debugging), elles per-
mettent l'extraction automatique de tranches d'un programme repr�esentatives pour la vali-
dation d'une propri�et�e �x�ee. Leur coût est extrêmement faible.
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simulation

compilation

mod�ele

analyse
statique abstraction

g�en�eration
v�eri�cation

traduction

sp�eci�cation

repr�esentation
interm�ediaire

de tests

Fig. I.2 { Nos objectifs.

Un environnement de validation

Notre dernier objectif est la conception d'un environnement de validation autour de la re-
pr�esentation interm�ediaire.

En g�en�eral, l'ensemble des outils d'aide �a la conception de protocoles est relativement divis�ee.
D'une part, les outils commerciaux [AB, Ver] qui respectent les normes FDT, sont employ�es
par une large cat�egorie d'utilisateurs mais en revanche, ils o�rent des techniques assez limit�ees
pour la validation. D'autre part, les outils acad�emiques [FGK+96, Hol91, Yov97, FJJV97,
BLO98] o�rent des meilleures performances pour la validation. Par contre ils sont souvent
d�evelopp�es autour de formalismes dont les liens avec les normes ne sont pas toujours claires
et n'ont pas beaucoup d'utilisateurs.

Notre environnement doit assurer un lien entre ces deux cat�egories d'outils. Il doit permettre
de sp�eci�er des protocoles complexes (�ecrits notamment en SDL) sur lesquels nous pouvons
appliquer des techniques et algorithmes de validation performants. En particulier, a�n de
faciliter la connexion des outils existants ou encore d'en d�evelopper d'autres, l'environnement
devrait fournir �a l'utilisateur plusieurs ouvertures, �a di��erents niveaux de repr�esentation de
protocoles. D'abord, au niveau repr�esentation interm�ediaire nous allons connecter des outils
d'analyse statique et d�e�nir des connexions de niveau langage avec d'autres formalismes.
Ensuite, au niveau du mod�ele s�emantique i.e, les syst�emes de transitions �etiquet�ees, nous
allons connecter des outils de v�eri�cation et de g�en�eration de suites de test.
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Plan du document

La premi�ere partie d�ecrit les formalismes de description que nous avons examin�e pour la
sp�eci�cation de protocoles. Nous nous int�eressons principalement �a la s�emantique dynamique,
qui permet d'associer �a la description d'un protocole l'ensemble de ses comportements. La
s�emantique statique, concernant en g�en�eral la description des types de donn�ees est ignor�ee.
En fait, les types de donn�ees sont une composante orthogonale, qui peut être consid�er�ee
comme un param�etre pour la description du comportement.

Le chapitre 1 pr�esente les principaux aspects syntaxiques et s�emantiques du langage SDL,
bas�es sur la Recommandation Z.100 de l'ITU [IT94d]. Nous discutons quelques uns des
probl�emes li�es �a la s�emantique dynamique actuelle du langage SDL, ainsi que quelques
unes des s�emantiques alternatives propos�ees au cours du temps.

Le chapitre 2 pr�esente la repr�esentation interm�ediaire IF, sa syntaxe et sa s�emantique
op�erationnelle en termes de syst�emes de transitions �etiquet�ees. Intuitivement, cette
repr�esentation est construite �a base d'automates temporis�es communiquant soit par
�les d'attente, soit par rendez-vous et repr�esente le meilleur compromis que nous avons
trouv�e entre l'expressivit�e de description le support de validation automatique.

Le chapitre 3 pr�esente la traduction d'un sous ensemble du langage SDL vers la repr�esen-
tation interm�ediaire IF. Cette traduction explicite, �a l'aide de primitives de IF, une
grande partie des constructions syntaxiques de SDL, tout en pr�eservant la s�emantique
de la norme Z.100. Des choix originaux sont propos�es au niveau de la s�emantique du
temps, a�n d'obtenir une repr�esentation plus adapt�ee �a la validation.

La deuxi�eme partie d�ecrit les techniques d'analyse et les outils que nous avons d�evelopp�es
autour de SDL et IF.

Le chapitre 4 pr�esente l'adaptation de quelques techniques d'analyse statique aux pro-
grammes IF. Nous nous sommes int�eress�e de plus pr�es aux techniques g�en�erales issues
du domaine de l'optimisation de code, comme par exemple l'analyse de variables ac-
tives et la propagation de constantes, mais aussi aux techniques plus orient�ees vers la
validation comme la g�en�eration d'invariants structurels et le calcul d'abstractions.

Le chapitre 5 pr�esente des techniques pour la simulation exhaustive de programmes IF.
Plusieurs modes de simulation compl�ementaires sont d�e�nis : �enum�erative, mixte et
symbolique. Ils di��erent par leur mani�ere de repr�esenter les �etats ainsi que par la
mani�ere de calculer les transitions entre ces �etats. Pour chacun d'eux, quelques principes
g�en�eraux d'optimisation bas�es sur des r�esultats d'analyse statique sont aussi pr�esent�es.

Le chapitre 6 pr�esente l'environnement de validation existant autour de IF. Cet environ-
nement est bas�e sur l'int�egration d'un nombre d'outils industriels et acad�emiques, et
couvre la plupart des techniques de validation employ�ees couramment pour la vali-
dation de programmes, qui sont la simulation interactive ou al�eatoire, la v�eri�cation
formelle de propri�et�es, et la g�en�eration de s�equences de test.
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La troisi�eme partie pr�esente quelques �etudes de cas valid�ees �a l'aide de nos outils ainsi que
des conclusions et des perspectives d'�evolution futures.

Le chapitre 7 pr�esente des r�esultats concrets obtenus en appliquant la technologie de va-
lidation existante autour de IF sur trois protocoles de communication. Ces r�esultats
con�rment le bien fond�e de notre approche en relevant la puissance d'expression de
notre mod�ele interm�ediaire, l'importance des analyses statiques en amont de la valida-
tion, et l'int�erêt d'avoir plusieurs techniques de validation, au sein d'un environnement.

Finalement, l'annexe A pr�esente la syntaxe et la s�emantique du �-calcul modal arborescent,
utilis�e pour la description de propri�et�es. L'annexe B pr�esente la syntaxe graphique de SDL.



Notations

Nous pr�esentons les notations utilis�ees dans la suite du document.

Ensembles

Soient E, E1, et E2 des ensembles. Nous utilisons pour les op�erateurs ensemblistes les nota-
tions suivantes :

{ ; d�enote l'ensemble vide ;

{ E1 [E2 d�enote l'union de E1 et E2 ;

{ E1 \E2 d�enote l'intersection de E1 et E2 ;

{ E1 nE2 d�enote la di��erence de E1 et E2 ;

{ E1 � E2 d�enote l'inclusion de E1 et E2 ;

{ E1 � E2 d�enote le produit cart�esien de E1 et E2 ;

{ jEj d�enote le cardinal de E ;

{ P(E) d�enote l'ensemble des parties de E ;

{ E� d�enote l'ensemble des s�equences ayant z�ero ou plusieurs �el�ements de E ;

Nous consid�erons les ensembles particuliers :

{ B est l'ensemble des valeurs bool�eennes ;

{ Z (Z+) est l'ensemble des nombres entiers (positifs ou nul) ;

{ R (R+) est l'ensemble des nombres r�eels (positifs ou nul) ;

9
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Relations binaires

Soit R une relation binaire d�e�nie sur un ensemble E. Les propri�et�es de R auxquelles on
s'int�eresse sont :

{ r�e
�exivit�e : 8x 2 E (x; x) 2 R

{ sym�etrie : 8x; y 2 E (x; y) 2 R ) (y; x) 2 R

{ antisym�etrie : 8x; y 2 E (x; y) 2 R ^ (y; x) 2 R ) x = y

{ transitivit�e : 8x; y; z 2 E (x; y) 2 R ^ (y; z) 2 R ) (x; z) 2 R

Nous consid�erons plus particuli�erement les relations binaires suivantes :

{ pr�eordre : relation r�e
exive et transitive ;

{ ordre partiel : relation r�e
exive, antisym�etrique et transitive ;

{ ordre total : ordre partiel et complet 8x; y 2 E (x; y) 2 R _ (y; x) 2 R

{ �equivalence : relation r�e
exive, sym�etrique et transitive ;

Fonctions

Une fonction est une application f : E1 ! E2 qui associe �a chaque �el�ement x 2 E1 un
�el�ement y 2 E2. E1 s'appelle le domaine de d�e�nition et E2 s'appelle le domaine de valeurs
de f .

Si f : E1 ! E2 et xi 2 E1, yi 2 E2 pour 1 � i � n nous notons par f [y1=x1; : : : yn=xn] la
fonction g : E1 ! E2 d�e�nie comme suit :

g(x) =

�
yi si x = xi
f(x) sinon

Treillis

Soit un ensemble E muni d'un relation d'ordre partiel v et soit E0 � E.

{ les majorants de E0 : Maj(E0) = fx 2 E j 8x0 2 E0 x0 v xg

{ le plus petit des majorants de E0 (s'il existe) :

tE0 2Maj(E0) tel que 8x 2Maj(E0) t E0 v x

{ les minorants de E0 : Min(E0) = fx 2 E j 8x0 2 E0 x v x0g
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{ le plus grand des minorants de E0 (s'il existe) :

uE0 2Min(E0) tel que 8x 2Min(E0) x v uE0

Le couple (E;v) est un treillis si le plus petit majorant tE0 et le plus grand minorant uE0

existent pour tout partie �nie E0 � E. Le couple (E;v) est un treillis complet si le plus
petit majorant tE0 et le plus grand minorant uE0 existent pour tout partie, �nie et in�nie,
E0 � E.

Un treillis complet satisfait la propri�et�e de châ�nes croissantes si toute châ�ne (xi)i�0 2 E
strictement croissante est �nie. La longueur maximale de châ�nes strictement croissantes sera
nomm�ee la profondeur du treillis.

Soit (E;v) un treillis complet et f : E ! E une fonction :

{ x 2 E est un point �xe de f : f(x) = x

{ f est dite monotone croissante : 8x; y 2 E x v y ) f(x) v f(y)

{ f est dite t-continue :

8 (xi)i�0 châ�ne croissante de E f(tfxi j i � 0g) = tff(xi) j i � 0g

{ f est dite u-continue :

8 (xi)i�0 châ�ne d�ecroissante de E f(ufxi j i � 0g) = uff(xi) j i � 0g

Soit (E;v) un treillis complet et f : E ! E une fonction, on a les propositions suivantes :

1. si f est t-continue (ou u-continue) alors elle est monotone ;

2. si f est monotone et si le treillis satisfait la propri�et�e de châ�nes croissantes alors f est
t-continue (ou u-continue) ;

3. (Tarski) Le plus grand (�f) et le plus petit (�f) point �xe d'une fonction f monotone
existent et ils sont uniques ; les �el�ements �f = tfx j x v f(x)g et �f = ufx j f(x) v xg
satisfont :

{ f(�f) = �f et 8y f(y) = y ) y v �f

{ f(�f) = �f et 8y f(y) = y ) �f v y

4. (Kleene) si f est t-continue (respectivement u-continue) alors :

{ �f = tff (i)(uE) j i � 0g (respectivement �f = uff (i)(tE) j i � 0g).

Syntaxe

Pour les d�e�nitions syntaxiques de SDL et IF on utilise le m�eta-langage d�e�ni comme suit :

{ les symboles terminaux sont not�es en caract�eres gras ;



12 NOTATIONS

{ les symboles non-terminaux sont not�es en caract�eres italiques ;

{ le m�eta-symbole \::=" s�epare la partie gauche de la partie droite d'une production ;

{ le m�eta-symbole \j" d�e�ni le choix entre ses deux parties droites ;

{ le m�eta-symbole \[ ]" d�enote z�ero ou une occurrence de l'�el�ement qu'il encadre ;

{ la concat�enation est not�ee par juxtaposition ;

{ � d�enote la s�equence vide ;

Nous utilisons aussi des notations �etendues :

{ la notation A1 .. An d�enote la concat�enation des n �el�ements A1 A2 : : : An;

{ la notation A1 , .. An d�enote la concat�enation des n �el�ements A1 , A2 , : : : , An.

Pour la description du comportement de m�eta-processus SDL on utilise le m�eta-langage d�e�ni
comme suit :

{ les m�eta-op�erateurs sont not�es en caract�eres italiques soulign�es ;

{ les m�eta-processus et les m�eta-signaux sont not�es en caract�eres sans-serif ;

{ les comportements �el�ementaires sont :

{ output s to p : l'�emission synchrone du signal s vers le processus p ;

{ input s from p : la r�eception synchrone du signal s en provenance du processus p ;

{ i : une action interne ;

{ le m�eta-op�erateur \[]" d�enote le choix arbitraire entre deux comportements ;

{ le m�eta-op�erateur \;" d�enote la composition s�equentielle de deux comportements ;

{ le m�eta-op�erateur cycle endcycle d�enote l'ex�ecution d'un nombre arbitraire de fois du
comportement qu'il encadre.
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Premi�ere partie

Langages
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Chapitre 1

SDL

SDL (Speci�cation and Description Language) est un langage de sp�eci�cation formelle pour
les protocoles de communication, d�evelopp�e et standardis�e par ITU-T (Telecommunications
Standardisation sector, ancien CCITT Comit�e Consultatif International T�el�egraphique et
T�el�ephonique).

SDL fait l'objet d'une r�evision de l'ITU-T tous les 4 ans. La premi�ere version a �et�e disponible
en 1976. Apr�es les deux �evolutions successives de 1980 et 1984, SDL atteint en 1988 une
forme stable, d�ecrite par la Recommandation Z.100 de CCITT [IT94d], dont une s�emantique
formelle est fournie comme annexe [IT94a, IT94b]. Les versions ult�erieures de 1992 et 1996 ont
concern�e notamment l'introduction des concepts orient�e-objet. La version de l'ann�ee 2000,
actuellement en cours de standardisation, constitue un grand pas vers un rapprochement
avec le langage de sp�eci�cation UML (Uni�ed Modelling Language).

Depuis son apparition, SDL connâ�t un grand succ�es dans le monde industriel et notamment
dans le monde des t�el�ecommunications. Les raisons sont multiples. D'une part, SDL a un
mod�ele formel relativement simple : toute sp�eci�cation SDL d�ecrit un syst�eme r�eactif compos�e
d'un ensemble de processus concurrents, communiquant les uns avec les autres et avec leur
environnement. Les processus sont des machines d'�etats �nis �etendues avec des variables.
Les sp�eci�cations SDL admettent deux syntaxes �equivalentes : la syntaxe textuelle SDL/PR,
et la syntaxe graphique SDL/GR. La plus utilis�ee est la syntaxe graphique. Bas�ee sur des
symboles simples, c'est elle qui a fait du SDL un langage largement accept�e par les industriels,
au d�etriment d'autres formalismes plus arides comme LOTOS [ISO88] ou ESTELLE [ISO89].
Cependant, pour la concision et la clart�e de la pr�esentation, nous allons utiliser par la suite le
format textuel SDL/PR. Finalement, il existe des m�ethodologies et des outils commerciaux
pour assister le d�eveloppement bas�e sur SDL. C'est une raison aussi importante qui, �a part
la standardisation, donne con�ance aux utilisateurs industriels.

Ce chapitre pr�esente les principaux aspects syntaxiques et s�emantiques du langage SDL.
Dans une premi�ere partie nous pr�esentons une syntaxe abstraite pour le langage SDL/PR.
Cette syntaxe est construite �a partir de la syntaxe abstraite d�e�nie par la norme Z.100. Elle
est limit�ee aux parties n�ecessaires pour la compr�ehension de la s�emantique dynamique de
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SDL. Ensuite nous pr�esentons une synth�ese sur la s�emantique dynamique du SDL fournie par
l'annexe F de la norme Z.100 de l'ITU. Il s'agit d'une pr�esentation relativement informelle
dont le rôle est de donner une vue d'ensemble sur les quelques 500 pages de l'annexe F de la
norme. Nous �nissons par une discussion sur les probl�emes li�es �a cette s�emantique et nous
pr�esentons bri�evement quelques autres solutions propos�ees dans la litt�erature.

1.1 Syntaxe abstraite

1.1.1 Structure

Syst�eme

Un syst�eme est constitu�e d'un ensemble de blocs connect�es par des canaux. Les canaux
assurent une communication point �a point entre deux blocs ou entre un bloc et l'environ-
nement du syst�eme. Ils transportent des signaux avec des param�etres qui sont des valeurs
appartenant aux domaines de types des donn�ees.

Syntaxiquement, la d�e�nition d'un syst�eme contient des d�e�nitions globales de blocs, de
canaux, de signaux et de types de donn�ees globaux, utilis�es soit pour la communication, soit
�a l'int�erieur des blocs.

system ::=
system system-id ;

system-component1 .. system-componentm
endsystem ;

system-component ::=
block j channel j signal j type

Bloc

Un bloc est constitu�e d'un ensemble de processus connect�es par des routes. Contrairement
aux canaux qui connectent des blocs, les routes assurent la communication point �a point
entre deux processus ou entre un processus et l'environnement du bloc. Normalement, dans
le deuxi�eme cas, ces routes sont connect�ees aux canaux d�e�nis �a l'ext�erieur du bloc, par des
points de connexion.

De plus, un bloc peut contenir une sous-structure : dans ce cas il est encore d�ecompos�e en
plusieurs sous-blocs connect�es par des canaux. Comme dans le syst�eme, les canaux relient
soit deux blocs, soit un bloc et son environnement, �a travers des points de connexion aux
canaux ext�erieurs au bloc. On peut aussi d�e�nir des nouveaux types et signaux, localement,
�a l'int�erieur d'un bloc.

block ::=
block block-id ;
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block-component1 .. block-componentm
channel-to-route1 .. channel-to-routen
[ substructure ]

endblock ;

block-component ::=
process j signalroute j signal j type

substructure ::=
substructure substructure-id ;

system-component1 .. system-componentm
channel-to-channel1 .. channel-to-channeln

endsubstructure ;

Processus

Les processus sont les entit�es fonctionnelles �el�ementaires d'un syst�eme SDL. G�en�eralement,
un processus est d�e�ni soit par un automate d'�etats �nis �etendu, soit par une composition
parall�ele de tels automates, nomm�es services.

Pendant l'ex�ecution d'un syst�eme SDL, plusieurs instances (copies) du même processus
peuvent exister et s'ex�ecuter en même temps. Les instances peuvent être cr�e�ees et arrêt�ees
dynamiquement ; leur nombre est contrôl�e par deux param�etres pr�esents dans la d�e�nition
du processus. Ces deux param�etres sont le nombre initial d'instances cr�e�ees au d�emarrage
du syst�eme et le nombre maximal d'instances vivantes autoris�e �a tout moment.

Chaque instance a une m�emoire locale constitu�ee respectivement d'un ensemble de variables
locales typ�ees et d'un ensemble de variables param�etres, ces derni�eres �etant initialis�ees lors
de la cr�eation de l'instance. De plus, une instance peut consulter des variables d�e�nies et
export�ees par d'autres instances. Aussi, chaque instance poss�ede implicitement une �le d'at-
tente qui garde les signaux re�cus et pas encore trait�es. Finalement, au niveau des processus
on peut d�e�nir et utiliser des temporisations, pour mod�eliser notamment des contraintes
temporelles simples de type expiration (timeout).

Si un processus est d�e�ni par une composition de services, les services partagent pendant
leur ex�ecution les variables, les temporisations et la �le d'attente du processus. De plus, les
services peuvent communiquer par �echanges des signaux �a travers des routes, de la même
mani�ere que les processus �a l'int�erieur des blocs. L�a aussi, les routes relient point �a point
deux services ou un service et l'environnement : c'est le cas o�u ils sont normalement connect�es
aux routes ext�erieures du processus.

Finalement, pour mieux structurer la description du fonctionnement des processus ou des
services, on peut d�e�nir et utiliser des proc�edures.

process ::=
process process-id ( init , max );

fpar parameter1 , .. parameterm ;



18 CHAPITRE 1. SDL

process-component1 .. process-componentn
process-behavior

endprocess ;

process-component ::=
procedure j signal j type j variable j view j timer

process-behavior ::=
state-graph j service-decomposition

service-decomposition ::=
service1 .. servicem
signalroute1 .. signalrouten
route-to-route1 .. route-to-routep

Service

A�n de simpli�er sa description, un processus peut être d�e�ni par une composition parall�ele
de plusieurs services. Ainsi, un service d�ecrit un comportement partiel du processus, ses
r�eactions �a un sous-ensemble d'�ev�enements possibles. Les services s'ex�ecutent un �a la fois,
par entrelacement, et non pas de mani�ere concurrente. Ils peuvent communiquer entre eux
soit par envoi de signaux �a travers des routes, soit par des variables partag�ees, d�e�nies au
niveau du processus.

Un service peut d�e�nir ses propres variables locales et temporisations, voir aussi des types
de donn�ees ou des proc�edures locales. Son fonctionnement est d�ecrit par un automate d'�etats
�nis �etendu.

service ::=
service service-id ;

service-component1 .. service-componentm
state-graph

endservice ;

service-component ::=
procedure j type j variable j view j timer

Proc�edure

Comme dans les langages de programmation traditionnels, les proc�edures sont des m�eca-
nismes d'abstraction du fonctionnement des processus ou des services. Elles peuvent avoir
des param�etres formels, pass�es soit par valeur soit par r�ef�erence. De plus, on peut d�e�nir dans
une proc�edure des variables, des types de donn�ees locaux ou d'autres proc�edures. Leur fonc-



1.1. SYNTAXE ABSTRAITE 19

tionnement est d�e�ni aussi par des automates d'�etats �nis �etendus, op�erant sur les variables
locales et sur les param�etres.

procedure ::=
procedure procedure-id ;

fpar mode1 parameter1 , .. modem parameterm ;
procedure-component1 .. procedure-componentn
state-graph

endprocedure ;

procedure-component ::=
procedure j type j variable

1.1.2 Communication

Signal

Les signaux sont les objets transport�es d'un processus �a l'autre, �a travers les canaux et
les routes du syst�eme. Ils sont transport�es d'une mani�ere asynchrone : l'�emetteur n'est pas
bloqu�e pendant l'�emission par la disponibilit�e d'un r�ecepteur. L'�emission a toujours lieu et
l'�emetteur continue son ex�ecution sans attendre. La d�eclaration d'un signal comporte son
nom et la liste des types des param�etres qui sont transport�es.

signal ::=
signal signal-id ( type-id1 , .. type-idm );

Canal

Un canal assure une connexion point �a point entre deux blocs ou entre un bloc et son envi-
ronnement. Normalement, le d�elai de transmission des signaux dans un canal est arbitraire,
sauf s'il est d�e�ni explicitement avec un d�elai nul, au cas o�u la transmission est imm�ediate.
Un canal est param�etr�e par l'ensemble de signaux qui y transitent.

channel ::=
channel channel-id [ nodelay ]

from channel-endpoint
to channel-endpoint
with signal-id1 , .. signal-idm

endchannel ;

channel-endpoint ::=
block-id j env
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Route

Les routes connectent soit deux processus (services) soit un processus (service) et son envi-
ronnement. Contrairement aux canaux, les routes n'ont pas de d�elai de transmission, ainsi
un signal entrant une route est d�elivr�e imm�ediatement au destinataire. De la même mani�ere
que les canaux, les routes sont aussi param�etr�ees par l'ensemble des signaux qui transitent.

signalroute ::=
signalroute signalroute-id

from signalroute-endpoint
to signalroute-endpoint
with signal-id1 , .. signal-idm ;

signalroute-endpoint ::=
process-id j service-id j env

Connexions

Etant donn�e un bloc (ou processus, ou service), un point de connexion relie normalement
un canal (ou route) d�e�ni �a l'int�erieur et dirig�e vers l'environnement �a un canal (ou route)
d�e�ni �a l'ext�erieur du bloc. Autrement dit, ces points assurent la connexion du r�eseau de
communication interne de chaque entit�e et son r�eseau de communication externe.

channel-to-channel ::=
connect channel-id and channel-id ;

channel-to-route ::=
connect channel-id and signalroute-id ;

route-to-route ::=
connect signalroute-id and signalroute-id ;

1.1.3 Contrôle

Graphe

Le fonctionnement des processus, services ou proc�edures est d�ecrit par des automates d'�etats
�nis �etendus. Des tels automates sont compos�es naturellement d'un ensemble �ni d'�etats,
dont un �etat initial, et un ensemble �ni de transitions entre ces �etats.

state-graph ::=
start; transition
state1
..
statem
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Etat

Pour un �etat donn�e, les entr�ees (input) sont les �ev�enements auxquels le processus doit r�e-
agir et qui d�eclenchent les transitions correspondantes. Dans la plupart des cas, les entr�ees
concernent les signaux re�cus et pr�esents dans la �le d'attente du processus (voir ci-apr�es).

Si dans un �etat, le signal de tête de la �le ne peut être consomm�e, il sera silencieusement
d�etruit et le processus restera dans le même �etat. Cette r�egle assure une certaine r�eactivit�e
de la part d'un processus SDL, qui ne sera jamais bloqu�e �a cause d'un signal impr�evu arriv�e
dans sa �le. Cette r�egle, relativement forte, peut être contourn�ee �a l'aide de la clause save
permettant la d�e�nition d'un ensemble de signaux �a sauvegarder pour l'�etat. Si un tel signal
arrive en tête, on passe au suivant dans la �le, sans le d�etruire, pour trouver un autre qui
d�eclenche une transition. Ce signal restera en tête et sera �a nouveau analys�e lorsque on
changera l'�etat.

state ::=
state state-id ;

input1 transition1
..
inputm transitionm
save sigtim-id1 , .. sigtim-idn;

endstate ;

Input

G�en�eralement, une entr�ee (input) pr�ecise le signal attendu, des variables pour stocker ses
param�etres et �eventuellement une condition de franchissement (provided). Intuitivement,
si cette condition est vraie dans l'�etat courant et si ce signal se trouve en tête de la �le, alors
le processus peut le consommer et ensuite ex�ecuter la transition correspondante.

D'autres versions plus �elabor�ees des entr�ees sont possibles. D'abord, on peut d�e�nir des
entr�ees prioritaires (priority input), qui imposent la consommation prioritaire de certains
signaux, quelque soit leur position dans la �le. On peut d�e�nir des entr�ees spontan�ees (input
none) ou des entr�ees continues (provided), qui ne d�ependent plus d'un signal de la �le et
qui permettent ainsi le d�eclenchement arbitraire des transitions. La di��erence entre ces deux
est que les entr�ees continues ne sont consommables que si la �le est vide, et �eventuellement
en fonction d'une priorit�e explicite.

input ::=
input sigtim-id ( variable-id1 , .. variable-idm ) provided expression ;

j priority-input sigtim-id ( variable-id1 , .. variable-idm ) ;
j input none provided expression ;
j provided expression ; priority value ;

sigtim-id ::=
signal-id j timer-id
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Transition

Syntaxiquement, une transition est une s�equence d'actions �el�ementaires qui se termine soit
par une action de terminaison, soit par une action de branchement. Les actions peuvent être
�etiquet�ees. Les �etiquettes assurent des points d'entr�ee dans la s�equence, et sont normalement
utilis�ees par des actions de transfert du contrôle, de type join.

transition ::=
[ label1 ] action1
..
[ labeln ] actionn
[ labele ] end-action

end-action ::=
decision j terminator

Action

Les actions �el�ementaires ex�ecut�ees par les transitions sont respectivement des �emissions de
signaux (output), des cr�eations de nouvelles instances de processus, des armements (set)
ou d�esarmements (reset) de temporisations, des a�ectations �a des variables locales (task),
ou des appels de proc�edures (call).

Il faut noter que l'�emission de signaux ne repose pas sur l'indication explicite d'un pro-
cessus destinataire. Dans tous les cas, le signal est d�elivr�e au r�eseau de communication, et
cherche dynamiquement son destinataire, �etant donn�e les contraintes impos�ees par le pro�l
des canaux et des routes (qui peuvent transporter uniquement certains signaux) et ensuite
les informations de routage suppl�ementaires pr�ecis�ees dans l'�emission, les clauses to et via.
Si aucun destinataire satisfaisant toutes ces contraintes n'est trouv�e, le signal est silencieu-
sement d�etruit. Par contre, si plusieurs destinataires existent, le signal est d�elivr�e au hasard,
�a exactement l'un d'entre eux.

action ::=
output signal-id ( expression1 , .. expressionm )

[ to expression ] via path-id1 , .. path-idn ;
j create process-id ( expression1 , .. expressionm ) ;
j set expression , timer-id ( expression1 , .. expressionm ) ;
j reset timer-id ( expression1 , .. expressionm ) ;
j task variable-id := expression ;
j call procedure-id ( expression1 , .. expressionm ) ;

path-id ::=
channel-id j signalroute-id
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D�ecision

Les d�ecisions sont des actions un peu particuli�eres. Elles assurent le branchement du 
ot de
contrôle �a l'int�erieur des transitions SDL. Ainsi, une transition qui d�emarre dans un �etat
peut se brancher �a l'aide d'une d�ecision, continuer de fa�con di��erente dans chacune des
branches et �nalement se terminer dans des �etats SDL di��erents. On distingue les d�ecisions
formelles (decision expression) o�u, en fonction de la valeur courante d'une expression on
choisit dynamiquement la branche correspondante, et des d�ecisions informelles (decision
any) o�u le choix de la branche �a suivre est non-d�eterministe.

decision ::=
decision decision-question ;

( [ expression1 ] ): transition1
..
( [ expressionm ] ): transitionm

enddecision ;

decision-question ::=
expression j any

Terminaison

Toute s�equence syntaxique d'actions �el�ementaires dans une transition est termin�ee soit par
une d�ecision, soit par une action de transfert du contrôle. Normalement, cela peut être soit le
passage dans un �etat SDL (nextstate), soit le transfert vers une action �etiquet�ee dans une
transition (join), soit le retour d'une proc�edure vers l'entit�e appelante (return), ou même
l'arrêt de l'entit�e en cours d'ex�ecution, processus ou service (stop).

terminator ::=
nextstate state-id ;

j join label ;
j return ;
j stop ;

1.1.4 Temporisation

Les temporisations sont utilis�ees en SDL pour mod�eliser des contraintes temporelles simples,
comme par exemple, le fait de ne pas attendre ind�e�niment l'arriv�ee d'un certain signal, ou
d'introduire un d�elai entre deux op�erations, etc.

Plus pr�ecis�ement, une temporisation peut être arm�ee �a une valeur positive du temps qui
indique normalement un instant dans le futur, par rapport �a l'instant courant. D�es que ce
moment arrive, la temporisation expire et un signal implicite associ�e �a elle est mis dans la
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�le d'attente du processus propri�etaire. Ainsi, le processus sera averti de la progression du
temps lors de la consommation du signal d'expiration. Un certain nombre de param�etres va-
leurs suppl�ementaires peuvent être associ�es au moment de l'armement, et ils seront transmis
comme param�etres du signal d'expiration correspondant.

A tout moment, il est possible de tester l'activit�e d'une temporisation, voir si elle est arm�ee
et n'a pas encore expir�e. De plus, on peut la d�esarmer ou la r�earmer �a une autre valeur.

timer ::=
timer timer-id ( type-id1 , .. type-idm );

1.1.5 Donn�ees

Variable

La notion de variable en SDL est la même que celle des langages imp�eratifs de type Pascal
ou C. Une variable �a un nom unique, qui permet son identi�cation dans le programme et un
type. Sa dur�ee de vie est �egale �a celle de l'entit�e o�u elle a �et�e d�eclar�ee (processus, service,
proc�edure). La port�ee est aussi limit�ee �a cette entit�e, �a l'exception des variables d�e�nies
dans un processus d�ecompos�e en plusieurs services, qui sont aussi visibles dans ses services.
Cependant, la port�ee d'une variable peut être globale, si l'on d�eclare comme revealed. Elle
est export�ee et pourra ensuite être consult�ee par d'autres entit�es.

variable ::=
dcl [ revealed ] variable-id type-id ;

View

Pour qu'une variable revealed, �a port�e globale, soit consult�ee par une autre entit�e SDL,
celle-ci devrait contenir une d�eclaration viewed, lui assurant la visibilit�e syntaxique de cette
variable. Ce m�ecanisme permet de contraindre syntaxiquement l'acc�es aux variables locales
export�ees, uniquement aux entit�es qui sont int�eress�ees. De plus, il faut noter que l'acc�es est
permis uniquement en lecture, ainsi on peut juste consulter, sans modi�er, la valeur d'une
variable viewed.

view ::=
viewed variable-id type-id ;

Param�etres

Les param�etres sont utilis�es dans les d�e�nitions des processus et dans celles des proc�edures.
Dans le premier cas, ils sont consid�er�es comme des variables locales, avec la possibilit�e d'être
initialis�es lors de la cr�eation du processus. Dans le deuxi�eme cas, les param�etres ont leur
s�emantique habituelle des langages de type proc�edural. Deux modes de passage, in et in/out
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sont possibles, et correspondent au passage respectivement par valeur et par r�ef�erence.

parameter ::=
parameter-id type-id

mode ::=
in/out j in

Expression

Etant donn�e que les types de donn�ees et les op�erations sur leurs valeurs peuvent être consid�e-
r�es comme un param�etre dans la d�e�nition de la s�emantique dynamique de SDL, nous avons
consid�er�e un ensemble relativement r�eduit des expressions SDL, mais su�samment expressif
pour d�ecrire les aspects li�es au contrôle. Mis �a part les expressions classiques, construites �a
partir des variables et des op�erations, nous avons des expressions plus sp�eci�ques au langage
SDL, que nous d�etaillons par la suite.

L'op�erateur view permet l'acc�es aux valeurs des variables import�ees �a l'aide d'une d�eclara-
tion viewed. L'op�erateur active test l'activit�e d'une temporisation : si elle est arm�ee et en
attente du moment d'expiration. L'expression now donne l'instant courant du temps global.
Les expressions self, sender, o�spring et parent sont des identi�cateurs d'instances de
processus respectivement, self est l'instance courante, sender est l'instance depuis laquelle
provient le dernier signal consomm�e, parent est l'instance qui a cr�e�e l'instance courante et
o�spring est la derni�ere instance cr�e�ee par l'instance courante.

expression ::=
variable-id

j function-id ( expression1 , .. expressionm )
j view ( variable-id )
j active ( timer-id ( expression1 , .. expressionm ))
j now j self j parent j o�spring j sender

1.2 S�emantique dynamique

La s�emantique dynamique o�cielle de SDL est donn�ee par l'annexe F3 de la Recommandation
Z.100 de l'ITU [IT94b].

Un syst�eme SDL est interpr�et�e par un ensemble de m�eta-processus concurrents communi-
cants. La communication est synchrone �a la CSP [Hoa78]. La structure globale du mod�ele
d'interpr�etation est pr�esent�ee �a la �gure 1.1. Les m�eta-processus utilis�es sont bri�evement
d�ecrits par la suite.

{ system : g�ere la cr�eation dynamique et le routage de signaux entre di��erentes instances
de processus SDL. Il existe une instance unique du m�eta-processus system pendant
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Fig. 1.1 { La structure d'interpr�etation de programmes SDL.
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l'interpr�etation.

{ path : g�ere les d�elais de transmission arbitraires associ�es aux canaux. Il existe plusieurs
instances du m�eta-processus path, une pour chaque s�equence de canaux connectant
deux blocs feuilles 1, ou un bloc feuille et l'environnement.

{ view : g�ere les variables partag�ees entre processus. Il existe une instance unique du
m�eta-processus view pendant l'interpr�etation.

{ timer : g�ere l'�evolution du temps global. Il existe aussi une instance unique du m�eta-
processus timer pendant l'interpr�etation.

{ process-set-admin : g�ere la cr�eation dynamique et la r�eception de signaux pour l'en-
semble d'instances appartenant au même processus SDL. Il existe plusieurs instances
du m�eta-processus process-set-admin, une pour chaque processus SDL d�e�ni dans le
syst�eme.

{ input-port : g�ere la r�eception de signaux et l'expiration de temporisations pour une
instance de processus SDL. A tout moment, il existe plusieurs instances du m�eta-
processus input-port, une pour chaque instance active de processus SDL.

{ sdl-process : interpr�ete le comportement d'une instance de processus SDL. Il existe aussi
plusieurs instances du m�eta-processus sdl-process, une pour chaque instance active de
processus SDL.

{ sdl-service : interpr�ete le comportement d'un service dans une instance de processus
SDL. Il existe plusieurs instances du m�eta-processus sdl-service, une pour chaque ins-
tance active de service.

Nous allons maintenant d�etailler chacun de ces m�eta-processus et notamment leurs interac-
tions pendant l'interpr�etation d'un syst�eme SDL.

1.2.1 system

Le m�eta-processus system g�ere la cr�eation dynamique d'instances et le routage de signaux
entre di��erents instances de processus SDL. Son fonctionnement abstrait est pr�esent�e �a la
�gure 1.2.

Plus pr�ecis�ement, le m�eta-processus system re�coit les demandes de cr�eation de nouvelles
instances issues par des m�eta-processus sdl-process ou sdl-service (Create-Instance-Request).
Il transmet la demande au m�eta-processus process-set-admin associ�e �a l'ensemble d'instances
du processus cr�ee (Create-Instance-Request1). Apr�es avoir �eventuellement cr�ee la nouvelle
instance, process-set-admin r�epond au system (Create-Instance-Answer1). Finalement, system
r�epond au m�eta-processus sdl-process ou sdl-service cr�eateur (Create-Instance-Answer).

1: blocs constitu�es de processus
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Le routage de signaux est e�ectu�e de la mani�ere suivante. Le m�eta-processus system re�coit
tous les envois de signaux SDL par des m�eta-processus sdl-process ou sdl-service (Send-Signal).
Ensuite, en fonction de l'information contenue dans le signal, il cherche une route connectant
le processus �emetteur et le processus r�ecepteur. Si une telle route n'existe pas, le signal est
silencieusement perdu (i). Si la route existe et contient un canal, le signal est d�elivr�e au
m�eta-processus path correspondant, pour introduire le retard (Queue-Signal). Sinon, le signal
est d�elivr�e imm�ediatement au process-set-admin associ�e au processus SDL r�ecepteur (Signal-
Delivered).

system ,

cycle

input Create-Instance-Request from sdl-process, sdl-service;

output Create-Instance-Request1 to process-set-admin;

input Create-Instance-Answer1 from process-set-admin;

output Create-Instance-Answer to sdl-process, sdl-service;

[]
input Send-Signal from sdl-process, sdl-service, env;

(
output Queue-Signal to path;

[]
output Signal-Delivered to process-set-admin;

[]
i;
)

endcycle

Fig. 1.2 { Le m�eta-processus system.

1.2.2 path

Le m�eta-processus path g�ere les d�elais de transmission arbitraires associ�es aux canaux. Son
fonctionnement abstrait est pr�esent�e �a la �gure 1.3.

Ce m�eta-processus simule le comportement d'une �le in�nie de signaux. A tout moment, il
est possible soit qu'un nouveau signal arrive dans la �le (Queue-Signal), soit que le signal
d'entête est d�elivr�e au destinataire (Signal-Delivered). Les signaux arrivent dans la �le via le
m�eta-processus system et sont d�elivr�es aux instances de m�eta-processus process-set-admin.

1.2.3 view

Le m�eta-processus view g�ere les variables partag�ees entre plusieurs instances de processus
SDL. Son fonctionnement abstrait est pr�esent�e �a la �gure 1.4.

Le m�eta-processus view garde une copie de toutes les variables partag�ees existantes dans
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path ,

cycle

input Queue-Signal from system;

[]
output Signal-Delivered to process-set-admin;

endcycle

Fig. 1.3 { Le m�eta-processus path.

les instances actives du syst�eme. Chaque fois qu'un processus ou un service met �a jour une
variable partag�ee il envoi sa nouvelle valeur au m�eta-processus view (Reveal). D'autre part,
si un processus demande la valeur d'une variable partag�ee (en utilisant l'expression view) il
re�coit cette valeur de la part du m�eta-processus view (View-Request, View-Answer). Le m�eta-
processus view est aussi noti��e de la destruction d'instances, pour d�etruire ses copies des
variables partag�ees (Die).

view ,

cycle

input Reveal from sdl-process, sdl-service;

[]
input View-Request from sdl-process, sdl-service;

output View-Answer to sdl-process, sdl-service;

[]
input Die from sdl-process, sdl-service;

endcycle

Fig. 1.4 { Le m�eta-processus view.

1.2.4 timer

Le m�eta-processus timer g�ere l'�evolution du temps global dans le mod�ele d'interpr�etation
SDL. Son fonctionnement abstrait est pr�esent�e �a la �gure 1.5.

Le fonctionnement du m�eta-processus timer est bas�e sur la supposition que l'environnement
lui envoit �a des intervalles r�eguliers un signal particulier (Time). Ce signal signi�e une �evo-
lution discr�ete en temps r�eel et sert pour mettre �a jour la valeur courante du temps dans le
syst�eme. Ensuite, chaque fois qu'un processus ou un service utilise l'expression now il obtient
la valeur correspondante de la part du m�eta-processus timer (Time-Request, Time-Answer).
La gestion des temporisations par les instances du m�eta-processus input-port est bas�ee sur la
même interaction pour obtenir la valeur courante du temps
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timer ,

cycle

input Time from env;

[]
input Time-Request from sdl-process, sdl-service, input-port ;

output Time-Answer to sdl-process, sdl-service, input-port;

endcycle

Fig. 1.5 { Le m�eta-processus timer.

1.2.5 process-set-admin

Le m�eta-processus process-set-admin g�ere la cr�eation dynamique d'instances et la r�eception
de signaux pour l'ensemble d'instances appartenant au même processus SDL. Son fonction-
nement abstrait est pr�esent�e �a la �gure 1.6.

Le process-set-admin re�coit les demandes de cr�eation de nouvelles instances de la part du
m�eta-processus system (Create-Instance-Request1). Si le nombre courant d'instances ne d�e-
passe pas la valeur maximale autoris�ee pour le processus, il d�emarre une nouvelle instance du
m�eta-processus input-port et une autre du m�eta-processus sdl-process (Inport-Created, Body-
Created, Instance-Created). Ensuite, il r�epond au system (Create-Instance-Answer1).

D'autre part le process-set-admin g�ere la r�eception de signaux pour l'ensemble d'instances
(Signal-Delivered). Si une instance peut être identi��ee comme �etant le destinataire du signal,
alors le signal est d�elivr�e au input-port correspondant (Queue-Signal1). Sinon, le signal est
silencieusement perdu (i).

Finalement, process-set-admin est noti��e par la destruction de ses instances (Stop-Instance).

1.2.6 input-port

Le m�eta-processus input-port g�ere la r�eception de signaux et l'expiration de temporisations
pour une instance de processus SDL. Son fonctionnement abstrait est pr�esent�e �a la �gure 1.7.

Un input-port est cr�e�e par le process-set-admin (Body-Created) et arrêt�e par l'instance du
m�eta-processus sdl-process associ�e (Stop-Input-Port).

Le premier rôle du m�eta-processus input-port est la gestion de signaux destin�es �a l'instance
associ�ee. D'une part, input-port peut recevoir des signaux de la part du m�eta-processus
process-set-admin (Queue-Signal1). Ces signaux sont stock�es dans une �le interne, suppos�ee
in�nie. D'autre part, input-port r�epond aux demandes de signaux issues par le sdl-process

associ�e (Next-Signal). Il peut soit fournir le premier signal de la �le qui n'est pas sauv�e, si
un tel signal existe (Input-Signal), soit g�en�erer un signal spontan�e, s'il existe des transitions
spontan�ees possibles �a l'�etat courant du m�eta-processus sdl-process (Spontaneous-Signal).

Le deuxi�eme rôle du m�eta-processus input-port est la gestion des temporisations et leurs ex-
pirations (ou timeouts). Il g�ere la table des temporisations actives dans le sdl-process associ�e.
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process-set-admin ,

cycle

input Create-Instance-Request1 from system;

(
output Body-Created to input-port;

output Inport-Created to sdl-process;

input Instance-Created from sdl-process;

[]
i;
)

output Create-Instance-Answer1 to system;

[]
input Signal-Delivered from system, path;

(
output Queue-Signal1 to input-port;

[]
i;
)

[]
input Stop-Instance from sdl-process;

endcycle

Fig. 1.6 { Le m�eta-processus process-set-admin.
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Chaque fois qu'une temporisation est arm�ee par le sdl-process elle est rang�ee dans la table, en
enlevant sa pr�ec�edente version active (Set-Timer). De même, au moment d'un d�esarmement,
la temporisation est enlev�ee de la table (Reset-Timer). L'�evaluation d'une expression active
est traduite aussi vers des interactions avec le input-port (Active-Request, Active-Answer). Fi-
nalement, input-port scrute le passage du temps pour d�etecter l'expiration de temporisations
pr�esentes dans sa table (Time-Request, Time-Answer). Si une temporisation active a expir�e
elle est enlev�ee de la table et ajout�ee dans la �le des signaux.

input-port ,

input Body-Created from process-set-admin;

cycle

input Queue-Signal1 from process-set-admin;

[]
input Next-Signal from sdl-process;

[]
output Input-Signal to sdl-process;

[]
output Spontaneous-Signal to sdl-process;

[]
input Set-Timer from sdl-process;

[]
input Reset-Timer from sdl-process;

[]
input Active-Request from sdl-process;

output Active-Answer from sdl-process;

[]
output Time-Request to timer;

input Time-Answer from timer;

endcycle

input Stop-Input-Port from sdl-process;

Fig. 1.7 { Le m�eta-processus input-port

1.2.7 sdl-process

Le m�eta-processus sdl-process simule l'ex�ecution d'un processus SDL. Deux situations sont
possibles : le processus SDL a �et�e sp�eci��e soit par son graphe d'�etats, soit par une composition
de services. Dans la premi�ere situation, le fonctionnement du m�eta-processus sdl-process

consiste �a interpr�eter le graphe d'�etats. Dans la deuxi�eme situation, pr�esent�ee �a la �gure 1.8,
le fonctionnement consiste �a coordonner l'ex�ecution de ses services. Nous allons d�etailler ce
deuxi�eme cas, le premier �etant plus ou moins similaire au fonctionnement d'un sdl-service (�a
voir plus loin).

G�en�eralement, un sdl-process est cr�e�e par le process-set-admin (Inport-Created, Instance-Created).
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Imm�ediatement apr�es sa cr�eation, sdl-process d�emarre une instance du m�eta-processus sdl-

service pour chaque service le composant (Instance-Created).

Dans un premier temps il demande �a chaque service d'ex�ecuter sa transition start Execute-
Start. L'ex�ecution de ces transitions est atomique i.e. une fois lanc�ee le sdl-process n'en lance
pas une autre tant que celle ci n'est pas termin�ee. Pendant l'ex�ecution d'une transition
dans un service, sdl-process joue le rôle d'interface pour les messages concernant le input-

port. Ainsi, tout armement et d�esarmement d'une temporisation (Set-Timer, Reset-Timer)
ou test d'activit�e (Active-Request, Active-Answer) passe par le sdl-process vers le input-port.
La terminaison d'une transition est signal�ee au processus soit par une demande d'un nouvel
signal �a consommer (Next-Signal) ou par la terminaison e�ective du service (Stop-Instance).

Une fois toutes les instances d�emarr�ees, sdl-process demande au input-port le prochain signal
�a consommer (Next-Signal). Tous les signaux sauv�es par au moins un des services sont sauv�es
au niveau du processus. Une transition spontan�ee peut avoir lieu s'il en existe au moins une
dans un des services. Le input-port r�epond soit par le prochain signal (Input-Signal), ou par
un signal spontan�e (Spontaneous-Signal). En fonction du r�eponse, sdl-process choisis le service
qui devrait le traiter et lance sa transition correspondante (Input-Signal, Spontaneous-Signal
: : : ). L'ex�ecution est toujours atomique, les autres services restant en attente.

En�n, le sdl-process �nit son ex�ecution au moment o�u tous les services ont cess�e d'exister
(Stop-Instance). La �n est signal�ee au m�eta-processus process-set-admin (Stop-Instance) et au
meta-processus view (Die).

1.2.8 sdl-service

Le m�eta-processus sdl-service simule l'ex�ecution d'un service SDL. Son fonctionnement abs-
trait est pr�esent�e �a la �gure 1.9.

Un sdl-service est cr�e�e et d�emarr�e par un sdl-process parent (Instance-Created, Execute-Start).
Ensuite, pendant tout son ex�ecution il interagit avec le processus parent pour obtenir des
signaux �a consommer de l'input-port correspondant (Next-Signal, Input-Signal, Spontaneous-
Signal). Il ex�ecute les transitions d�eclench�ees par la consommation de ces signaux. Par
exemple, il peut envoyer des signaux (Send-Signal), initier la cr�eation de nouvelles instances
(Create-Instance-Request, Create-Instance-Answer), ou armer et d�esarmer des temporisations
(Set-Timer, Reset-Timer). Il �evalue des expressions sur les variables partag�ees (View-Request,
View-Answer), sur le temps (Time-Request, Time-Answer), ou sur les temporisations actives
(Active-Request, Active-Answer), etc. En�n, son ex�ecution peut être termin�ee suite �a une ac-
tion stop ; la terminaison est signal�ee aux m�eta-processus parents sdl-process (Stop-Instance)
et view (Die).
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sdl-process ,

input Inport-Created from process-set-admin;

cycle input Instance-Created from sdl-service; endcycle

output Instance-Created to process-set-admin;

cycle

(
output Execute-Start to sdl-service;

[]
output Next-Signal to input-port;

(
input Input-Signal from input-port;

output Input-Signal to sdl-service;

[]
input Spontaneous-Signal from input-port;

output Spontaneous-Signal to sdl-service;

)
)

(
input Stop-Instance from sdl-service;

[]
input Next-Signal from sdl-service;

[]
input Set-Timer from sdl-service;

output Set-Timer to input-port;

[]
input Reset-Timer from sdl-service;

output Reset-Timer to input-port;

[]
input Active-Request from sdl-service;

output Active-Request to input-port;

input Active-Answer from input-port;

output Active-Answer to sdl-service;

)
endcycle

output Stop-Instance to process-set-admin;

output Die to view;

Fig. 1.8 { Le m�eta-processus sdl-process
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sdl-service ,

output Instance-Created to sdl-process;

input Execute-Start from sdl-process;

cycle

output Next-Signal to sdl-process;

(
input Input-Signal from sdl-process

[]
input Spontaneous-Signal from sdl-process

)
[]
output Set-Timer to sdl-process;

[]
output Reset-Timer to sdl-process;

[]
output Send-Signal to system;

[]
output Create-Instance-Request to system;

input Create-Instance-Answer from system;

[]
output Active-Request to sdl-process;

input Active-Answer from sdl-process;

[]
output Reveal to view;

[]
output View-Request to view;

input View-Answer from view;

[]
output Time-Request to timer;

input Time-Answer from timer;

endcycle

output Stop-Instance to sdl-process;

output Die to view;

Fig. 1.9 { Le m�eta-processus sdl-service
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1.3 Discussion

Un certain nombre de critiques ont �et�e formul�ees �a propos de la d�e�nition formelle Z.100,
dont les plus importantes sont les suivantes :

{ la d�e�nition formelle Z.100 est bas�ee sur un mod�ele de communication synchrone.
L'ex�ecution d'actions dans une instance est fortement synchronis�ee avec des actions
de m�eta-processus globaux uniques ce qui introduit des contraintes bizarres sur le
fonctionnement globale d'un syst�eme. Par exemple, l'envoi d'un signal par une instance
n'est pas possible tant que le syst�eme r�epond a une demande de cr�eation pour une autre
instance. �Ca ne correspond �a aucune intuition sur le principe d'ex�ecution asynchrone
de SDL.

{ le temps est trait�e d'une mani�ere rudimentaire. Il existe une horloge globale qui avance
ind�ependamment du fonctionnement du syst�eme et les m�eta-processus peuvent uni-
quement le consulter. Avec ce mod�ele aucune contrainte temporelle n'est respect�ee.
Par exemple, la s�emantique actuelle ne garantit pas qu'une temporisation T1 expire
avant une temporisation T2, dans le cas naturel o�u, on arme d'abord T1 �a un temps
t1 et ensuite T2 �a un temps t2 tel que t1 < t2. Un sc�enario possible est le suivant. Les
deux temporisations sont rang�ees dans la table des temporisations actives. Ensuite, le
temps avance au del�a des temps d'expirations sans que le m�eta-processus input-port le
consulte. Finalement, le m�eta-processus input-port trouve que les deux ont expir�es et
le met dans la �le dans un ordre quelconque, par exemple T2 avant T1.

{ �nalement, la s�emantique Z.100 est di�cilement utilisable �a cause de sa taille : environ
500 pages de descriptions de fonctions META-IV.

D'autres s�emantiques ont �et�e propos�ees dans la litt�erature. Les plus int�eressantes sont d�e-
taill�ees dans la suite.

1.3.1 R�eseaux de 
ot de donn�ees asynchrones

Dans [Bro91] a �et�e propos�ee une s�emantique �a base de r�eseaux de 
ot de donn�ees asynchrones.
Les notions centrales sont celle de 
ot (stream), des s�equences sur un alphabet, et celle de
fonction sur les 
ots (stream processing function).

Ici, on consid�ere les canaux et les routes d'un syst�eme comme �etant des 
ots d�e�nis sur
l'ensemble de signaux. Chaque processus est vu comme une fonction de transformation sur
les 
ots. Intuitivement, �a l'ex�ecution d'un processus correspond une fonction d�e�nie sur
l'ensemble des contenus des canaux et des routes.

Cette s�emantique pr�esente l'avantage d'être compositionnelle : �a partir des fonctions associ�ees
�a chaque processus, on construit des fonctions associ�ees aux blocs et �nalement au syst�eme.
De plus, elle donne une vision abstraite du fonctionnement d'un syst�eme SDL.
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Cependant, certains aspects de SDL ne sont pas du tout mod�elis�es. Il s'agit notamment de
la cr�eation dynamique des instances et des aspects temporels, dont le traitement n'est pas
facilement envisageable dans un tel formalisme.

1.3.2 Syst�emes de transitions �etiquet�ees

Dans [God91] est pr�esent�ee une s�emantique op�erationnelle pour Basic SDL, un sous-ensemble
signi�catif de SDL. Elle consiste �a d�e�nir de mani�ere incr�ementale des syst�emes de transitions
�etiquet�ees associ�es respectivement aux instances, blocs, canaux et syst�emes :

{ �a chaque instance d'un processus SDL est associ�e un syst�eme de transitions �etiquet�ees
qui d�e�nit toutes ses ex�ecutions possibles. Les �etats de ces syst�emes sont des tuples
compos�es de l'�etat de contrôle, des valeurs des variables, des signaux en attente dans
la �le, et des temporisations actives. Les transitions correspondent aux actions �el�emen-
taires du processus SDL. Ainsi, nous retrouvons des transitions visibles ou internes. Les
transitions visibles correspondent �a la r�eception de signaux dans la �le, �a l'�emission
de signaux vers d'autres instances ou �a la cr�eation dynamique de nouvelles instances.
Les transitions internes correspondent aux a�ectations, aux �evaluation de gardes, �a
l'expiration/armement/d�esarmement de temporisations, �a l'appel de proc�edures, etc.

{ les syst�emes de transitions �etiquet�ees associ�es aux instances sont compos�es pour obtenir
les syst�emes de transitions �etiquet�ees associ�es aux blocs. La composition est asynchrone
pour les actions internes (entrelacement) et synchronise les actions visibles duales dans
instances di��erentes (e.g, la r�eception d'un signal dans une instance avec l'�emission de
ce signal dans une autre). Des transitions suppl�ementaires visibles sont d�e�nies pour
mod�eliser l'interaction avec l'environnement e.g, la r�eception/�emission de signaux vers
de canaux.

{ un syst�eme de transitions �etiquet�ees est associ�e �a chaque canal d�e�ni dans le syst�eme
SDL. Ce syst�eme mod�elise simplement une �le in�nie de signaux, capable �a tout mo-
ment soit de recevoir un nouvel �el�ement, soit de d�elivrer le premier �el�ement stock�e.

{ le syst�eme de transitions �etiquet�ees associ�e au syst�eme SDL est �nalement obtenu
en composant les syst�emes de transitions associ�ees aux blocs et aux canaux, avec la
prise en compte de l'environnement. La composition est asynchrone, exception faite
des actions duales dans les blocs et les canaux qui sont synchronis�ees (e.g, l'�emission
d'un signal vers un canal et la r�eception du signal par ce canal).

L�a aussi, le traitement du temps est inutilement compliqu�e. Il est suppos�e l'existence d'une
horloge globale unique time. Cette horloge avance d'un pas discret, de mani�ere ind�ependante
du fonctionnement du syst�eme. De plus, chaque instance poss�ede une variable locale now,
pour m�emoriser la valeur du temps global. La s�emantique pr�evoit des transitions internes
pour mettre �a jour cette variable, ind�ependamment dans chaque instance. Pour satisfaire
les contraintes temporelles associ�ees aux expirations de temporisations, une solution bas�ee
sur une notion de priorit�e est adopt�ee. Ainsi, les transitions d'expiration et les transitions
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de mise �a jour des variables now sont prioritaires par rapport aux autres. La solution est
cependant partielle en ce sens que, comme dans la Z.100, le temps peut toujours progresser
au del�a de la limite d'expiration d'une temporisation, sans que l'expiration a eu lieu.

1.3.3 Alg�ebre de processus

Une s�emantique bas�ee sur une alg�ebre de processus a �et�e initialement propos�ee dans [BM95]
et ensuite amelior�ee dans [BMU98]. Elle traite un sous ensemble sans blocs et sans canaux
de SDL nomm�e '�SDL.

L'alg�ebre de processus utilis�ee est relativement complexe. C'est une extension d'une alg�ebre
de processus temporis�ee classique avec des op�erateurs plus ou moins sp�eci�ques �a SDL :
signaux propositionnels et conditions, r�ecursion, op�erateur de comptage de processus, op�era-
teur d'�etat, etc. Une s�emantique compl�ete de cette alg�ebre a �et�e d�e�nie et permet de d�eriver
de syst�emes de transitions �a partir de ses termes.

La s�emantique de '�SDL est d�e�nie en deux phases :

{ initialement, une s�emantique faisant abstraction des aspects de comportement dyna-
mique et d�e�nie pour les processus. Elle consiste �a leur associer un terme dans l'alg�ebre
qui les d�ecrit syntaxiquement. Cette phase est purement syntaxique, des r�egles bas�ees
sur la syntaxe de '�SDL permettant de construire les termes correspondants.

{ ensuite, la s�emantique d'un syst�eme est d�e�nie par la composition parall�ele de termes
qui le compose et en ajoutant notamment l'op�erateur d'�etat, pour interpr�eter les ac-
tions dans le processus. Concr�etement, on d�e�ni l'ensemble support pour les �etats et
les fonctions de transformation associ�ees aux actions �el�ementaires e.g, entr�ee, sortie,
a�ectation.

La s�emantique du temps consid�er�ee dans cette approche est plus int�eressante. En fait, l'�evolu-
tion du temps est prise en compte �a l'int�erieur de chaque processus : le temps peut progresser
uniquement si le processus est dans un �etat, en attente d'un signal �a consommer. La pro-
gression du temps est synchronis�ee �a travers tous les processus pr�esents dans le syst�eme.

1.3.4 R�eseaux de Petri

Dans [FG98] est propos�ee une s�emantique �a base de r�eseaux de Petri. Les auteurs pr�esentent
une m�ethode compositionnelle pour synth�etiser un r�eseau �etiquet�e �a partir d'une sp�eci�ca-
tion SDL. Un grand nombre de d�etails sont trait�es dont la cr�eation dynamique des instances,
l'appel de proc�edures, la communication, etc. Cependant, les aspects temporels sont com-
pl�etement ignor�es.

En conclusion g�en�erale, nous avons retenu d'une part l'absence, dans la plupart des cas,
d'une s�emantique ad�equate pour le temps dans SDL et, d'autre part l'absence de r�esultats
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concrets montrant l'utilit�e pratique de ces s�emantiques pour la validation de sp�eci�cations
SDL. Ces deux aspects ont une importance majeure sur l'utilisation e�ective de SDL dans
des applications r�eelles de t�el�ecommunications (ou d'autres applications) o�u, les contraintes
de fonctionnement temps-r�eel deviennent de plus en plus importantes et doivent être prises
en compte pendant la validation.

Dans le chapitre suivant, nous pr�esentons un mod�ele pour des syst�emes asynchrones. Avec
une s�emantique op�erationnelle compl�ete et bien d�e�nie, ce mod�ele sera utilis�e par la suite
pour donner une s�emantique non-ambigu�e et pour d�evelopper des outils de validation, pour
un sous-ensemble repr�esentatif du langage SDL.
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Chapitre 2

IF

IF (Intermediate Format) est un mod�ele interm�ediaire �a base d'automates temporis�es com-
municants, con�cu pour la description et la validation formelle de syst�emes asynchrones. Ce
mod�ele a �et�e choisi pour satisfaire un certain nombre d'exigences, dont les plus importantes
sont l'expressivit�e par rapport aux formalismes de description de haut niveau, une s�eman-
tique op�erationnelle bien d�e�nie et un maximum de support pour la validation formelle.

Nous utilisons IF comme niveau interm�ediaire de repr�esentation pour des syst�emes asyn-
chrones. Il se situe entre des formalismes de description standardis�es, comme SDL ou LOTOS,
et des mod�eles math�ematiques utilis�es dans la v�eri�cation, comme les automates temporis�es
ou les syst�emes de transitions �etiquet�ees. IF est un mod�ele su�samment expressif pour rester
en amont du probl�eme d'explosion d'�etats et pour simuler simplement des concepts existants
dans les formalismes de sp�eci�cation. En fait, les programmes IF gardent de mani�ere explicite
un certain nombre d'informations comme par exemple le parall�elisme, le temps, ou encore
les donn�ees manipul�ees.

IF a une s�emantique op�erationnelle compl�etement d�e�nie en termes de syst�emes de tran-
sitions �etiquet�ees. Concr�etement, la s�emantique consiste dans un ensemble des r�egles pour
construire, �a partir d'un programme IF, l'ensemble de tous ses comportements, sous la forme
d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees. C'est un aspect tr�es important pour la validation au-
tomatique bas�ee sur des mod�eles, �etant donn�e que toute technique existante de validation
s'applique habituellement �a ce niveau d'abstraction.

Ce chapitre pr�esente les principaux aspects syntaxiques et s�emantiques du mod�ele interm�e-
diaire IF. Nous commen�cons par pr�esenter bri�evement une syntaxe abstraite, con�cue pour
avoir une repr�esentation textuelle du mod�ele. Ensuite nous pr�esentons la s�emantique op�era-
tionnelle. Nous �nissons par une br�eve discussion sur les limites actuelles de IF, ainsi que
sur certaines perspectives d'�evolution.
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2.1 Syntaxe abstraite

2.1.1 Structure

Syst�eme

Un syst�eme IF est constitu�e d'un ensemble d'automates temporis�es, qui communiquent soit
de mani�ere asynchrone par envoi de signaux �a travers des �les d'attente, soit de mani�ere
synchrone par rendez-vous aux portes de synchronisation. Syntaxiquement, un programme
IF contient une liste de d�e�nitions : des types de donn�ees, des signaux de communication
asynchrone, des portes des synchronisation, des �les d'attente, des variables partag�ees, une
expression de synchronisation et des processus.

system ::=
system system-id ;

type type1 .. typem
signal signal1 .. signaln
gate gate1 .. gatep
bu�er bu�er1 .. bu�erq
var variable1 .. variabler
sync sync-expression end ;

process1 .. processs

Processus

Un processus IF est un automate temporis�e �etendu. Il est identi��e par un nom unique qui
est aussi son pid. Un processus a une �le d'attente associ�ee en entr�ee. Un processus est
constitu�e respectivement d'un ensemble de variables locales typ�ees, incluant des horloges,
d'un ensemble d'�etats de contrôle et d'un ensemble de transitions entre ces �etats.

process ::=
process process-id ;

bu�er bu�er-id ;
var variable1 .. variablem
state state1 .. staten
transition transition1 .. transitionp

2.1.2 Communication

Signal

Les signaux sont les objets transport�es de mani�ere asynchrone �a travers les �les d'attente.
Comme en SDL, la d�eclaration d'un signal comporte respectivement son nom et la liste de
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types des param�etres transport�es.

signal ::=
signal-id ( type-id1 , .. type-idm );

Bu�er

Les �les d'attente (ou bu�ers) assurent la r�ealisation de la communication asynchrone dans
un syst�eme IF. Elles sont identi��ees par un nom unique et transportent des signaux envoy�es
entre processus ou entre processus et l'environnement du syst�eme. Il n'y a pas de restrictions
d'utilisation de �les : chaque processus peut envoyer ou recevoir des signaux �a travers toutes
les �les du syst�eme. Nous consid�erons plusieurs cat�egories de �les d'attente : des �les born�ees
ou non-born�ees, ordonn�ees ou non-ordonn�ees et avec ou sans pertes.

bu�er ::=
bu�er-id : bu�er-class of signal-id1 , .. signal-idm ;

Porte

Les portes servent �a r�ealiser la communication synchrone dans un syst�eme IF. Ainsi, deux
ou plusieurs processus peuvent se synchroniser et �echanger des valeurs par l'interm�ediaire
d'une porte. La synchronisation est celle existante dans le langage LOTOS [ISO88]. Pour
simpli�er l'analyse du mod�ele, les portes sont typ�ees : chaque porte pr�ecise la liste des types
des valeurs qui peuvent y être �echang�ees.

gate ::=
gate-id ( type-id1 , .. type-idm );

Synchronisations

L'expression de synchronisation d�ecrit comment les processus communiquent de mani�ere
synchrone les uns avec les autres par l'interm�ediaire des portes de synchronisation. Une telle
expression est construite �a partir des identi�cateurs de processus en utilisant l'op�erateur
binaire de composition parall�ele avec synchronisation sur un ensemble de portes.

sync-expression ::=
process-id

j sync-expression j [ gate-id1 , .. gate-idm ] j sync-expression
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2.1.3 Contrôle

Etat

Les �etats sont un �el�ement important dans la description du contrôle de processus IF. Les �etats
correspondent aux modes de fonctionnement des processus : �a tout moment un processus
est dans un �etat et suivant les �ev�enement internes ou externes qui se produisent il peut
passer dans un autre. Les �etats poss�edent un certain nombre de caract�eristiques. D'abord,
un �etat peut être initial, c'est-�a-dire le processus peut d�emarrer son ex�ecution �a partir de
cet �etat. Ensuite, un �etat peut être stable ou instable. Cette propri�et�e concerne l'atomicit�e
des s�equences d'ex�ecution. Intuitivement, �a l'ex�ecution du syst�eme IF global, un processus
ne pourra pas être interrompu par des autres lorsqu'il est dans un �etat instable. Aux �etats
peuvent être associ�es des �ltres sur les �les d'attente. Ces �ltres permettent soit de retarder
la consommation des certains signaux pour des moments ult�erieurs, soit la destruction de
signaux consid�er�es comme inutiles. Finalement, �a chaque �etat peut être associ�ee une condition
de progression du temps. Intuitivement, le processus peut rester dans un �etat tant que cette
condition est vraie.

state ::=
state-id init stable

discard signal-�lter1 .. signal-�lterm
save signal-�lter1 .. signal-�ltern
tpc expression ;

end ;

signal-�lter ::=
signal-id in bu�er-id if expression ;

Transition

Les processus �evoluent d'un �etat �a l'autre en ex�ecutant des transitions. Les transitions sont
plus ou moins urgentes en fonction d'une �ech�eance associ�ee explicitement. Elles sont de deux
cat�egories: synchrones ou asynchrones. Dans les deux cas, les transitions comportent une
garde qui conditionne leur ex�ecution et des a�ectations aux variables. De plus, une transi-
tion asynchrone peut être conditionn�ee par la r�eception d'un signal d'une �le d'attente et
comporte des �emissions asynchrones de signaux vers d'autres �les. Une transition synchrone
comporte un rendez-vous synchrone avec �echanges de valeurs sur une porte sp�eci��ee.

transition ::=
from state-id urgency

transition-body
to state-id ;

transition-body ::=
if expression
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[ input ] output1 , .. outputm
assign1 , .. assignn

j if expression
synchronous-input
assign1 , .. assignm

Action

Les actions �el�ementaires associ�ees aux transitions sont respectivement des r�eceptions ou
�emissions asynchrones, des synchronisations et des a�ectations. Les r�eceptions asynchrones
indiquent le signal attendu, les param�etres en r�eception et la �le d'attente concern�ee. Une
garde suppl�ementaire portant �eventuellement sur les valeurs re�cues peut contraindre la r�eali-
sation de la r�eception. R�eciproquement, les �emissions asynchrones pr�ecisent le signal envoy�e,
la liste de ses param�etres et la �le d'attente, donn�ee soit explicitement par son nom, soit
implicitement par une expression de type pid. Dans ce deuxi�eme cas, le signal sera mis dans
la �le associ�ee par d�efaut au processus avec le pid correspondant. Les synchronisations com-
portent le nom de la porte utilis�ee et une liste d'o�res, respectivement �emissions de valeurs
d'expressions ou r�eceptions de valeurs dans des variables. L�a aussi, une garde suppl�emen-
taire portant sur les valeurs re�cues lors de la synchronisation peut encore contraindre sa
r�ealisation. Finalement, les a�ectations consistent �a attribuer la valeur d'une expression �a
une variable, soit de remettre la variable �a une valeur initiale �x�ee.

input ::=
input signal-id ( variable-id1 , .. variable-idm ) from bu�er-id if expression

output ::=
output signal-id ( expression1 , .. expressionm ) to f bu�er-id j expression g

synchronous-input ::=
input gate-id o�er1 .. o�erm if expression

o�er ::=
? variable-id j ! expression

assign ::=
set variable-id := expression

j reset variable-id

2.1.4 Donn�ees

Variable

Les variables sont identi��ees par un nom unique et sont typ�ees. Elles peuvent être soit
globales, d�e�nies au niveau du syst�eme IF et ainsi visibles dans tous les processus, soit
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locales, d�e�nies et visibles uniquement �a l'int�erieur d'un processus IF.

variable ::=
variable-id : type-id ;

Expression

G�en�eralement, les expressions peuvent être mises sous la forme simpli��ee donn�ee ci-apr�es.
Elles sont d�e�nies par des termes. Un terme est soit l'application d'une fonction �a des termes,
soit une variable, soit une constante. Nous n'insistons pas sur ces aspects classiques dans les
langages, dans la mesure o�u l'aspect donn�ee est compl�etement orthogonale �a l'aspect contrôle.

expression ::=
variable-id

j function-id( expression1 , .. expressionm )

2.2 S�emantique dynamique

Nous allons d�e�nir la s�emantique dynamique des programmes IF �a l'aide d'une hi�erarchie
de mod�eles bas�es sur des automates. Le mod�ele de base est le syst�eme de transitions �etique-
t�ees. Ensuite nous consid�erons le mod�ele automate temporis�e avec �ech�eances, choisit pour
mod�eliser les aspects temporels. Nous continuons avec le mod�ele automate temporis�e com-
muniquant par �les d'attentes. Finalement, nous pr�esentons le mod�ele automate temporis�e
communicant �etendu avec des donn�ees, et qui d�ecrit un processus IF.

Automates temporis�es communicants avec des donn�ees

Automates temporis�es communicants

ATCD (IF)

ATC

AT

Automates temporis�es

STE

Syst�emes de transitions �etiquet�ees

Fig. 2.1 { La hi�erarchie de mod�eles s�emantiques de IF.
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Pour chacun de ces mod�eles nous allons d�e�nir la syntaxe, la s�emantique dynamique en terme
du mod�ele de niveau pr�ec�edent et un op�erateur de composition parall�ele avec synchronisation.

2.2.1 Syst�emes de transitions �etiquet�ees

D�e�nition 2.1 (STE : syntaxe) Un syst�eme de transitions �etiquet�ees est un tuple (A;Q; T )
o�u :

{ A est un ensemble d'actions ;

{ Q est un ensemble d'�etats ;

{ T � Q�A�Q est un ensemble de transitions �etiquet�ees. Une transition t = (q; a; q0) 2

T sera not�ee par q
a
�! q0 ; q = source(t), q0 = target(t) 2 Q sont respectivement les

�etats source et destination et a = action(t) 2 A est l'action associ�ee �a t.

Pour comparer les syst�emes de transitions �etiquet�ees, nous avons adopt�e la s�emantique ar-
borescente induite par la relation de bisimulation forte [Mil80, Par81].

D�e�nition 2.2 (STE : s�emantique) Soit Pk = (Ak; Qk; Tk)k=1;2 deux STE. P1 et P2 sont
dits fortement �equivalents si et seulement si il existe une relation � � Q1 �Q2 v�eri�ant les
propri�et�es ci-dessus :

1. 8q1 2 Q1 9q2 2 Q2 t.q. q1 � q2

2. 8q2 2 Q2 9q1 2 Q1 t.q. q1 � q2

3. q1 � q2 ) 8a 2 A1 8q0
1 2 Q1 q1

a
�! q0

1 9q0
2 2 Q2 q2

a
�! q0

2 t.q. q0
1 � q0

2 et

8a 2 A2 8q0
2 2 Q2 q2

a
�! q0

2 9q0
1 2 Q1 q1

a
�! q0

1 t.q. q0
1 � q0

2

D�e�nition 2.3 (STE : composition parall�ele) Soit Pk = (Ak; Qk; Tk)k=1;2 deux STE.
La composition parall�ele de P1 et P2 avec la synchronisation d'actions As est le STE not�e
par P1j[As]jP2 = (A1 [ A2; Q1 �Q2; T ) o�u T est d�e�ni par les r�egles suivantes :

q1
a
�! q0

1 q2
a
�! q0

2 a 2 As

(q1; q2)
a
�! (q0

1; q
0
2)
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q1
a1�! q0

1 a1 62 As

(q1; q2)
a1�! (q0

1; q2)

q2
a2�! q0

2 a2 62 As

(q1; q2)
a2�! (q1; q

0
2)

2.2.2 Automates temporis�es

Le deuxi�eme mod�ele dans la hi�erarchie IF sont les automates temporis�es (AT) avec �ech�eances
d�e�nis dans [BST97, Bor98]. Ce mod�ele est une g�en�eralisation des automates temporis�es
d�e�nis dans [ACD93] par rapport auxquels il pr�esente deux avantages importants :

{ La mod�elisation claire de l'urgence, un concept tr�es important dans la description de
syst�emes avec des contraintes temporelles. Les automates temporis�es classiques mod�e-
lisent l'urgence d'une mani�ere implicite, �a l'aide des conditions de progression du temps
appel�ees invariants. Ce sont des pr�edicats d�e�nis sur les horloges, associ�es aux �etats.
Dans ce mod�ele, on dit que le temps ne peut plus progresser si l'invariant devient ou
est faux. Ainsi la seule possibilit�e d'avancer sera de prendre une transition discr�ete qui,
dans un telle situation est devenue urgente. Dans le cas des automates temporis�es avec
�ech�eances, l'urgence est mod�elis�ee d'une mani�ere explicite �a l'aide d'�ech�eances asso-
ci�ees aux transitions. Ainsi, une transition peut être soit urgente (eager), retardable
(delayable) ou paresseuse (lazy). Les transitions urgentes sont prioritaires par rapport
�a la progression du temps. Ainsi le temps ne peut pas progresser si une telle transition
est franchissable. Par contre, dans les mêmes circonstances, les transitions retardables
n'empêche pas le temps de progresser sauf si, par une telle progression elles ne sont plus
franchissables (les transitions retardables deviennent urgentes au dernier moment). Fi-
nalement, les transitions paresseuses n'imposent aucune contrainte sur la progression
du temps, elle peuvent aussi bien franchies qu'ignor�ees �a tout moment.

{ Les automates temporis�es avec �ech�eances sont un mod�ele compositionnel, ce qui est
tr�es important pour la sp�eci�cation des syst�emes r�ealistes. Les automates temporis�es
classiques n'ont pas cette propri�et�e. Ainsi, il est relativement facile de concevoir des
exemples o�u, par la simple mise en parall�ele des automates temporis�es, on introduit
des blocages temporels au niveau de leur composition. Le mod�ele avec �ech�eances �evite
par construction ce genre de probl�emes, et il permet de plus la d�e�nition de plusieurs
op�erateurs de composition parall�ele, sans contraintes suppl�ementaires [Bor98].

Exemple 2.1 (blocage temporel)

Les automates (a) et (b) de la �gure 2.2 sont bien con�cus : aucun ne comporte des �etats
de blocage temporel. Par contre, l'automate (c) obtenu par composition, atteint un �etat de
blocage temporel au moment c1 = c2 = 2, s'il n'a pas quitt�e l'�etat initial avant.



2.2. S�EMANTIQUE DYNAMIQUE 49

[c1 < 1] [c1 = 1]
j[a]j =

[c2 � 1] [c1 = 1][c1 < 1 ^ c2 � 1]

true c2 � 2c2 � 2

true true true

a b a a b

c)b)a)

Fig. 2.2 { Exemple de blocage temporel.

D�e�nition 2.4 (AT : syntaxe) Un AT est un tuple (A;C;Q; T ) o�u :

{ A est un ensemble d'actions ;

{ C est un ensemble d'horloges. Nous consid�erons l'ensemble BExp[C] des expressions
bool�eennes construites en utilisant les op�erateurs bool�eens habituels (:, ^, _, ), ,)
�a partir des atomes de la forme ci � cj#k ou ci#k o�u ci; cj 2 C sont des horloges,
k 2 Z est une constante et # est un op�erateur relationnel quelconque (<, �, =, 6=, �,
>). Nous consid�erons aussi l'ensemble Rst[C] =

�
fc1 := 0; : : : cn := 0g j ci 2 C

	
de

remises �a z�ero d'un sous-ensemble d'horloges.

{ Q est un ensemble d'�etats ;

{ T � Q � BExp[C] � A � Rst[C] � Urg � Q est un ensemble de transitions. Urg =
feager; delayable; lazyg est l'ensemble des �ech�eances. Une transition t = (q; h; a; r; u; q0) 2

T sera not�ee par q
h a r
����!

u
q0 ; h = guard(t) 2 BExp[C] est la garde, r = reset(t) 2

Rst[C] est la remise �a z�ero et u = urgency(t) 2 Urg est l'�ech�eance de t.

Quelques notions suppl�ementaires sont n�ecessaires pour la d�e�nition de la s�emantique des
automates temporis�es. Soit C un ensemble d'horloges. Nous appelons contexte sur les hor-
loges C toute fonction 
 : C ! R qui associe une valeur r�eelle �a chaque horloge ; cette valeur
sera not�ee 
(c) pour une horloge c.

Soit 
 un contexte. Si t 2 R+ est une valeur r�eelle positive ou nulle, nous d�e�nissons le
contexte 
 � t, obtenu �a partir de 
 par l'incr�ementation des valeurs avec t. Formellement,
(
� t)(c) = 
(c)+ t; 8c 2 C. Si r 2 Rst[C] est une remise �a z�ero d'horloges, nous notons par

[r] le contexte obtenu par l'application de remises �a z�ero dans le contexte 
. Formellement,
si r = fc1 := 0; : : : cn := 0g alors 
[r] = 
[0=c1; : : : 0=cn].

Finalement, les contextes peuvent être �etendus de mani�ere naturelle aux expressions e 2
BExp[C]. Nous notons par 
(e) la valeur (bool�eenne) de e dans le contexte 
. Nous allons
noter par [[e]] l'ensemble de contextes o�u e est satisfaite, [[e]] = f 
 j 
(e) g. Une expression
e 2 BExp[C] est dite ouverte si et seulement si 8
 2 [[e]] 9t > 0 t.q. 8t0 2 [0; t) 
 � t0 2 [[e]].
Sinon, l'expression est dite ferm�ee. Dans ce cas, nous allons noter par e# la fronti�ere de e i.e,
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l'expression satisfaite uniquement par les contextes maximaux par rapport �a la progression
du temps, [[e#]] = f 
 2 [[e]] j 8t > 0 9t0 2 [0; t) :(
 � t0)(e) g.

La s�emantique des automates temporis�es avec �ech�eances est donn�ee en terme de syst�emes de
transitions �etiquet�ees. Les �etats du syst�eme de transitions associ�e �a un automate temporis�e
sont des couples d'un �etat de contrôle et d'un contexte sur les horloges. Les transitions
correspondent soit aux transitions de l'automate soit �a la progression du temps.

D�e�nition 2.5 (AT : s�emantique) Soit P = (A;C;Q; T ) un AT. La s�emantique de P est
donn�ee par le STE (A�; Q�; T �) o�u :

{ A� = A [ ftime(t) j t 2 R+g

{ Q� = f(q; 
) j q 2 Q; 
 : C ! Rg ;

{ T � est d�e�ni par les r�egles suivantes :

q
h a r
����!

u
q0 
(h)

(q; 
)
a
�! (q0; 
[r])

8t0 2 [0; t)
�
q

h a r
����!
eager

q0
�� (
 � t0)(h)

	
= ;

�
q

h a r
�������!
delayable

q0
�� (
 � t0)(h#)

	
= ;

(q; 
)
time(t)
�����! (q; 
 � t)

La premi�ere r�egle d�e�nit comment sont ex�ecut�ees les transitions discr�etes de l'automate.
Ainsi, chaque transition peut être ex�ecut�ee dans un contexte donn�e si sa garde est satisfaite
et a comme e�et la remise �a z�ero des horloges correspondantes. La deuxi�eme r�egle d�e�nit
comment les transitions temporelles sont ex�ecut�ees, autrement dit, comment le temps peut
progresser. Ainsi, dans un �etat et un contexte donn�e, le temps peut avancer d'une valeur t si et
seulement si pendant l'intervalle [0; t) il n'y avait pas aucune transition urgente franchissable
et aucune transition retardable au but de son �ech�eance.

Nous pr�esentons un op�erateur de composition parall�ele avec synchronisation pour des au-
tomates temporis�es. Cet op�erateur, connu sur le nom de synchronisation AND, a �et�e d�e�ni
dans [Bor98] et fait partie avec les synchronisations MIN et MAX, d'une famille d'op�erateurs
d�e�nis pour la composition parall�ele des automates temporis�es avec �ech�eances.

D�e�nition 2.6 (AT : composition parall�ele) Soit Pk = (Ak; Ck; Qk; Tk)k=1;2 deux AT.
La composition parall�ele de P1 et P2 avec la synchronisation d'actions As est l'AT P1j[As]jP2 =
(A1 [ A2; C1 [ C2; Q1 �Q2; T ) o�u T est d�e�ni par les r�egles suivantes :
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q1
h1 a r1�����!

u1
q0
1 q2

h2 a r2�����!
u2

q0
2 a 2 As

(q1; q2)
h1 ^ h2 a r1 t r2�������������!

u1 � u2
(q0

1; q
0
2)

q1
h1 a1 r1������!

u1
q0
1 a1 62 As

(q1; q2)
h1 a1 r1������!

u1
(q0

1; q2)

q2
h2 a2 r2������!

u2
q0
2 a2 62 As

(q1; q2)
h2 a2 r2������!

u2
(q1; q

0
2)

La composition est r�ealis�ee respectivement par synchronisation de transitions ayant les ac-
tions mentionn�ees dans la liste de synchronisation et par entrelacement des autres. Les tran-
sitions obtenues par synchronisation ont comme garde le et-logique des gardes (h1 ^ h2),
remettent �a z�ero les horloges remises dans l'une et l'autre des composantes (r1 t r2), et sont
�etiquet�ees par la même action pour favoriser un rendez-vous multiple. Les �ech�eances sont
compos�ees dans la mani�ere pr�ecis�ee par la table suivante :

u1 � u2 eager delayable lazy

eager eager eager eager
delayable eager delayable �

lazy eager � lazy

A l'exception de synchronisation entre une transition retardable et une paresseuse, l'�ech�eance
est toujours bien d�e�nie par composition. Dans le cas mentionn�e, l'�ech�eance compos�ee n'est
plus de ces trois types ; si une telle situation se pr�esentent dans la composition il est n�ecessaire
(si possible) de remplacer la transition retardable par deux transitions, une urgente et une
paresseuse qui simulent le même comportement, et de recomposer ensuite.

Pour la clart�e de la pr�esentation, nous avons consid�er�e un mod�ele des automates tempori-
s�es relativement simple. Un certain nombre d'extensions sont possibles, sans augmenter la
complexit�e ou l'expressivit�e du mod�ele :

{ il est possible de consid�erer un mod�ele avec des op�erations de remise �a des valeurs
autres que z�ero ;

{ il est possible de consid�erer des horloges d�ecroissantes ; en fait une telle horloge T peut
être toujours simul�ee �a l'aide de son copie inverse �T ;

{ il est toujours possible d'ajouter des conditions de progression du temps aux �etats, en
gardant le risque d'introduire ensuite des blocages temporels par composition parall�ele ;
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2.2.3 Automates temporis�es communicants

Le troisi�eme mod�ele dans la hi�erarchie IF est le mod�ele des automates temporis�es commu-
nicants (ATC) avec �a la fois communication synchrone par rendez-vous et communication
asynchrone �a travers des �les d'attente. Ce mod�ele �etend naturellement les mod�eles pr�ec�e-
dents qui sont bas�es uniquement sur une communication par rendez-vous.

Quelques �el�ements syntaxiques nouveaux sont ajout�es pour la d�e�nition des ces automates.
Notamment, nous distinguons deux grandes primitives de communication: les �les d'attente,
pour r�ealiser la communication asynchrone et les portes de synchronisation, pour r�ealiser
la communication par rendez-vous. Les actions de l'automate seront soit asynchrones (un
ensemble de r�eceptions et d'�emissions vers les �les d'attente) soit synchrones (rendez-vous
sur l'une de portes).

D�e�nition 2.7 (ATC : syntaxe) Un ATC est un tuple (S;B;G;C;Q; T ) o�u :

{ S est un ensemble de signaux ;

{ B est un ensemble de �les d'attente qui transportent des signaux de S. Nous d�e�nissons
l'ensemble d'entr�ees In[S;B] =

�
fbin1 ?s1; : : : b

in
n ?sng j bini 2 B; si 2 S

	
. Nous d�e�nis-

sons l'ensemble de sorties Out[S;B] =
�
fbout1 !w1; : : : b

out
m !wmg j boutj 2 B; wj 2 S�

	
et

nous notons par Async[S;B] = In[S;B]�Out[S;B] l'ensemble d'actions asynchrones ;

{ G est un ensemble de portes de synchronisation. Nous notons par Sync[G] = fg! j g 2
Gg l'ensemble d'actions synchrones aux portes G ;

{ C est un ensemble d'horloges ; nous notons par BExp[C] l'ensemble des expressions
bool�eennes d�e�nies �a base de C et par Rst[C] l'ensemble des remises �a z�ero d�e�nies
sur C de la même mani�ere que pour les automates temporis�es ;

{ Q est un ensemble d'�etats ;

{ T � Q � BExp[C] � A[S;B;G] � Rst[C] � Urg � Q est un ensemble de transitions
o�u A[S;B;G] = Async[S;B] [ Sync[G] est l'ensemble d'actions asynchrones ou syn-
chrones, qui peuvent être associ�ees aux transitions.

Nous utilisons les mêmes notations source(t), guard(t), etc pour acc�eder aux infor-
mations d'une transition t. Nous notons par gate(t) la porte de synchronisation si t
contient une action synchrone. Sinon, nous notons par input(t) l'entr�ee et par output(t)
la sortie associ�ees �a t.

Quelques d�e�nitions suppl�ementaires sont n�ecessaires pour d�e�nir la s�emantique des auto-
mates temporis�es communicants. Soient S un ensemble de signaux et B un ensemble de �les
d'attente. Nous d�e�nissons les contextes sur les �les B comme des fonctions � : B ! S� qui
associent une s�equence de signaux �a chaque �le ; pour une �le b cette s�equence sera not�ee
par �(b).

La s�emantique des automates temporis�es communicants est donn�ee en terme d'automates
temporis�es. A chaque automate temporis�e communicant on peut lui associer un automate
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temporis�e simple dont les �etats sont des couples �etat de contrôle et contexte sur les �les
d'attente. Les transitions sont d�eriv�ees de transitions de l'automate initial.

D�e�nition 2.8 (ATC : s�emantique) Soit P = (S;B;G;C;Q; T ) un ATC. La s�emantique
de P est donn�ee par l'AT (A�; C;Q�; T �) o�u :

{ A� = Sync[G] [Async[S;B]

{ Q� = f(q; �) j q 2 Q; � : Q! S�g

{ T � est d�e�ni par les r�egles suivantes :

q
h g! r
����!

u
q0

(q; �)
h g! r
����!

u
(q; �)

q
h bin1 ?s1; : : : b

in
n ?sn bout1 !w1; : : : b

out
m !wm r

���������������������������������!
u

q0

8i = 1; n �(bini ) = si:w
0
i si 2 S w0

i 2 S�

�00 = �[w0
1=b

in
1 ; : : : w

0
n=b

in
n ]

�0 = �00[�00(bout1 ):w1=b
out
1 ; : : : �00(boutm ):wm=b

out
m ]

(q; �)
h bin1 ?s1; : : : b

in
n ?sn bout1 !w1; : : : b

out
m !wm r

���������������������������������!
u

(q0; �0)

Dans la suite nous allons pr�esenter un certain nombre d'extensions int�eressantes au mod�ele
ATC. Ces extensions visent notamment deux aspects, d'une part de consid�erer d'autres types
de �les d'attentes et d'autre part d'enrichir le langage d'actions utilis�ees dans ce mod�ele.

Les �les d'attente sont caract�eris�ees par un nombre de param�etres comme par exemple la
mani�ere de stockage de signaux (ordonn�e ou non, avec ou sans duplication, : : : ), la capacit�e
(born�ee ou non-born�ee), la �abilit�e (avec ou sans pertes de signaux), etc. Ces param�etres
ont �et�e instanci�es par d�efaut dans le mod�ele ATC pr�esent�e auparavant, mais ils peuvent être
modi��es pour obtenir d'autres modes de communication.

Files d'attente non-ordonn�ees

Dans les ATC, les �les d'attente utilisent une discipline FIFO (First-In First-Out) pour g�erer
les signaux. En fait, ce choix repr�esente le mieux ce qu'on attend d'une ligne de communi-
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cation: la r�eception sans perte et dans l'ordre d'�emission. Cependant, cette propri�et�e n'est
pas v�eri��ee par tous les protocoles : le protocole UDP de la couche transport ne garantit
pas l'ordre d'arriv�ee des messages. D'o�u l'id�ee de relâcher la contrainte sur la pr�eservation
de l'ordre sur les signaux. Cela revient �a remplacer les queues de signaux par des multi-
ensembles (ou sacs, ou bags) ; formellement on consid�ere les contextes sur les �les comme
des applications � : B ! S ! Z+ qui associent �a chaque �le, le nombre d'occurrences pour
chacun de signaux. Avec cette interpr�etation, les pr�emisses portant sur les contenus des �les
dans la deuxi�eme r�egle de s�emantique deviennent :

8i = 1; n �(bini )(si) � 1

�00(b)(s) =

�
�(b)(s)� 1 si 9i b = bini et s = si
�(b)(s) sinon

�0(b)(s) =

�
�00(b)(s) + nb(s; w) si 9j b = boutj et w = wj

�00(b)(s) sinon

Une autre possibilit�e que nous avons envisag�ee est l'utilisation de �les d'attente sous forme
d'ensemble de signaux. Dans ce cas, un contexte sur les �les est une application � : B ! P(S)
qui associe �a chaque �le les signaux qu'il contient. Les pr�emisses portant sur les contenus
des �les deviennent :

8i = 1; n si 2 �(bini )

�00(b) = �(b) n fs j 9i b = bini ; s = sig

�0(b) = �00(b) [ fs j 9j b = boutj ; s 2 wjg

Files d'attente born�es ou non-born�ees

Les sp�eci�cations des protocoles de communication imposent souvent des restrictions sur la
taille maximale des �les d'attente utilis�ees. Dans beaucoup des cas, les limites sont relati-
vement grandes pour simuler e�ectivement une capacit�e pratiquement in�nie de stockage ;
dans telles situations l'utilisation d'un mod�ele de �les non-born�ees pour la sp�eci�cation et
la v�eri�cation est le mieux adapt�e. Par contre, il existe des cas o�u, les limites sont strictes
et doivent être prises en compte. Le probl�eme qui se pose concerne les d�ebordements : com-
ment traiter les transitions dont la sortie fait d�eborder la taille maximale permise d'une �le?
Plusieurs solutions se pr�esentent, par exemple :

{ elles peuvent être consid�er�ees comme non-franchissables ;

{ elles peuvent être franchies avec la perte de signaux suppl�ementaires.
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Files d'attente avec ou sans pertes

Une autre propri�et�e �a prendre en compte pour les �les d'attente est leur �abilit�e. L'hypoth�ese
que les �les peuvent perdre des signaux est compl�etement naturelle pour mod�eliser certaines
lignes de communication physiques. De plus, cette hypoth�ese peut r�eduire la complexit�e du
probl�eme de v�eri�cation. Plus formellement, la prise en compte des pertes des messages peut

se mod�eliser par la r�egle suppl�ementaire suivante, ou
loose
����! d�enote la relation de perte sur

les contextes :

�
loose
����! �00 (q; �00)

a
�!
u

(q0; �000) �000 loose
����! �0

(q; �)
a
�!
u

(q0; �0)

La relation
loose
����! est d�e�nie en fonction de la cat�egorie de �les d'attente ; par exemple,

dans le cas o�u les contenus sont des s�equences de signaux, et si � d�enote l'inclusion sur les
s�equences, on a :

�
loose
����! �0 , 8b 2 B �0(b) � �(b)

Filtrages sur les �les

Dans le mod�ele ATC le franchissement d'une transition asynchrone repose sur le fait que
certains signaux existent exactement en tête des �les. Si ce n'est pas le cas, la transition
n'est pas franchissable.

Un degr�e plus grand de 
exibilit�e peut être obtenu �a l'aide des �ltres sur les contenus des
�les associ�es aux transitions asynchrones. Le rôle de ces �ltres sera de masquer, d�etruire, ou
renommer certaines parties des contenus. Ainsi, le franchissement de chaque transition sera
d�ecid�e dans un contexte �ltr�e et non-plus dans le contexte global. Concr�etement, nous avons
exp�eriment�e des �ltres visant respectivement �a sauver ou �a d�etruire, le plus longue pr�e�xe
constitu�e d'un ensemble de signaux donn�e. La s�emantique pr�ecise d'utilisation est pr�esent�ee
par la suite.

Formellement, un �ltre est une application � : B ! S ! fsave; discard; noneg. Il associe �a
chaque �le une mani�ere de �ltrer chacun de signaux. Ainsi, un signal sera soit sauv�e (save),
soit d�etruit (discard), soit non �ltr�e (none). La prise en compte d'un �ltre � lorsqu'on ex�ecute
les transitions comportant des actions asynchrones est pr�ecis�ee par les r�egles suppl�ementaires
suivantes :
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�(b)(s) = save �(b) = s:w

(q; �[w=b])
a
�!
u

(q0; �0) �0(b) = w0

(q; �)
a
�!
u

(q0; �0[s:w0=b])

�(b)(s) = discard �(b) = s:w

(q; �[w=b])
a
�!
u

(q0; �0)

(q; �)
a
�!
u

(q0; �0)

Op�erations sur les �les

L'utilisation d'autres op�erations d'acc�es ou de modi�cation de �les d'attente, en plus d'en-
tr�ees et de sorties, semble d'être un besoin compl�etement naturel. Par exemple, on peut
argumenter sur la n�ecessit�e des op�erations comme le test d'une �le vide ou pleine, le nombre
de signaux stock�es, l'acc�es aux i-�eme signal (si la �le est ordonn�ee), le vidage ou la copie
d'une �le dans une autre, etc. En toute g�en�eralit�e, les �les peuvent être consid�er�ees comme
des instances de certains types abstraits sur lesquels ont �et�e d�e�nis toutes ces op�erations,
avec une s�emantique bien-pr�ecise.

L'utilisation de ces primitives �a l'int�erieur des transitions, dans les gardes ou les corps, ou
encore pour contraindre l'application de certains �ltres augmente la puissance d'expression du
mod�ele ATC. Mais, d'une autre part, ces op�erations imposent des contraintes suppl�ementaires
pour la validation. Ainsi, �a part les contraintes d'e�cacit�e sur la repr�esentation des contextes,
on doit prendre en compte le fait que ces op�erations puissent aussi être e�ectu�ees, avec des
coûts raisonnables pour la simulation.

Dans la suite, nous pr�esentons un op�erateur de composition parall�ele avec synchronisation
pour des automates temporis�es communicants. Il est similaire �a l'op�erateur d�e�ni sur les
automates temporis�es : la synchronisation s'applique uniquement aux transitions comportant
des actions synchrones aux portes sp�eci��ees dans un ensemble de synchronisation et toutes
les autres transitions sont ex�ecut�ees par entrelacement.

D�e�nition 2.9 (ATC : composition parall�ele) Soit Pk = (Sk; Bk; Gk; Ck; Qk; Tk)k=1;2
deux ATC. La composition parall�ele de P1 et P2 avec synchronisation de portes Gs est l'ATC
P1j[Gs]jP2 = (S1 [ S2; B1 [ B2; G1 [ G2; C1 [ C2; Q1 �Q2; T ) o�u T est d�e�ni par les r�egles
suivantes :
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q1
h1 a r1�����!
u1

q01 q2
h2 a r2�����!
u2

q02 a 2 Sync[Gs]

(q1; q2)
h1 ^ h2 a r1 t r2��������������!

u1 � u2
(q01; q

0
2)

q1
h1 a1 r1������!

u1
q01 a1 62 Sync[Gs]

(q1; q2)
h1 a1 r1������!

u1
(q01; q2)

q2
h2 a2 r2������!

u2
q02 a2 62 Sync[Gs]

(q1; q2)
h2 a2 r2������!

u2
(q1; q

0
2)

2.2.4 Automates temporis�es communicants avec des donn�ees

Le dernier mod�ele de la hi�erarchie IF sont les automates temporis�es communicants �etendus
avec des donn�ees (ATCD). Ces automates sont obtenus �a partir des automates temporis�es
communicants en ajoutant un ensemble de variables typ�ees, dont les valeurs peuvent être
respectivement test�ees, modi��ees, �echang�ees �a travers de synchronisations ou envoy�ees comme
param�etres de signaux de communication asynchrone.

D�e�nition 2.10 (ATCD : syntaxe) Un ATCD est un tuple (D;X;S;B;G;C;Q; T ) o�u :

{ D est un ensemble de types de donn�ees. Nous supposons que l'on dispose d'un ensemble
d'op�erations d�e�nies sur chacun, et nous notons par domain(d) l'ensemble de valeurs
du type d 2 D ;

{ X est un ensemble de variables discr�etes typ�ees. Nous notons par type(x) 2 D le
type de la variable x. Nous notons par Exp[X] (BExp[X]) l'ensemble des expressions
(bool�eennes) construites �a partir de variables de X et d'op�erations existantes sur les
types ; nous supposons que chaque expression a un type unique qui peut être calcul�e
statiquement et qui sera not�e par type(e), pour toute e 2 Exp[X]. Finalement, nous
notons par Rst[X] =

�
fx1 := e1; : : : xn := eng j xi 2 X; ei 2 Exp[X]

	
l'ensemble

des a�ectations aux variables de X, des fonctions partielles d�e�nies sur l'ensemble de
variables avec valeurs dans l'ensemble d'expressions ;

{ S est un ensemble de signaux typ�es. Nous notons par type(s) 2 D� le pro�le du signal
s 2 S, ainsi toute r�eception ou �emission de s devrait être param�etr�ee par une liste de
valeurs de ce type ;

{ B est un ensemble de �les d'attente. Nous consid�erons l'ensemble d'entr�ees In[X;S;B]
d�e�ni comme

�
fbin1 ?s1(�!x1); : : : binn ?sn(�!xn)g j bini 2 B; si 2 S; �!xi 2 X�

	
; dans la
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construction bini ?(�!xi ), �!xi d�esigne une liste des variables pour r�ecup�erer les param�etres
transport�es par le signal si. Nous supposons que les liste �!xi sont deux �a deux disjointes
et contiennent des variables deux �a deux distinctes. L'ensemble de sorties Out[X;S;B]
est d�e�ni comme

�
fbout1 !W1; : : : b

out
m !Wmg j b

out
j 2 B; Wj = sj1(�!ej1) : : : sjmj

(��!ejmj
) 2

(S � Exp[X]�)�
	
; l�a aussi, l'�emission d'un signal sjk est augment�ee par une liste

des expressions �!ejk, ses param�etres. Finalement, l'ensemble d'actions asynchrones est
Async[X;S;B] = In[X;S;B]�Out[X;S;B] ;

{ G est un ensemble de portes de synchronisation. Nous notons type(g) 2 D� le pro�le
de la porte g 2 G. Toute synchronisation sur g doit être param�etr�ee par un �echange
de valeurs de ce type. Nous notons par Sync[G;X] = fg o1 : : : on j g 2 G; oi =!ei 2
Exp[X] ou oi =?xi 2 Xg l'ensemble d'actions synchrones aux portes G. Dans ce cas
aussi, on suppose que les variables xi pr�esentes dans la liste des o�res sont deux �a deux
distinctes ;

{ C est un ensemble d'horloges ; nous notons par BExp[C] l'ensemble des expressions
bool�eennes et par Rst[C] l'ensemble des remises �a z�ero, comme pr�ec�edemment;

{ Q est un ensemble d'�etats ;

{ T � Q�BExp[C]�BExp[X]�A[X;S;B;G]�Rst[C]�Rst[X]�Urg�Q est un en-
semble de transitions, A[X;S;B;G] = Async[X;S;B][Sync[X;G]. Chaque transition
contient, en plus de la garde et de la remise �a z�ero d'horloges, une garde et une a�ec-
tation de variables discr�etes, une action de communication asynchrone ou synchrone
et l'�ech�eance.

Nous d�e�nissons comme contexte sur les variables deX toute application � : X !
S
d2D

domain(d)

qui associe �a toute variable x la valeur �(x) dans le domaine de x. Les contextes sur
les variables peuvent être �etendus d'une mani�ere naturelle �a l'ensemble des expressions
Exp[X] ; nous notons par �(e) la valeur de l'expression e 2 Exp[X] dans le contexte �.
Soit r 2 Rst[X] une a�ectation partielle de variables de X. Nous notons par �[r] le nou-
vel contexte obtenu �a partir du contexte � en appliquant l'a�ectation r. Formellement, si
r = fx1 := e1; : : : xn := eng alors �[r] = �[�(e1)=x1; : : : �(en)=xn].

La s�emantique des automates temporis�es communicants �etendus est d�e�nie en termes d'au-
tomates temporis�es communicants simples. Ainsi, pour chaque ATCD on construit un ATC
o�u les signaux et les portes de communications sont aplatis, les �etats sont des couples { �etat
de contrôle et contexte sur les variables. On a la d�e�nition suivante.

D�e�nition 2.11 (ATCD : s�emantique) Soit P = (D;S;B;G;C;X;Q; T ) un ATCD. La
s�emantique de P est donn�ee par l'ATC (S�; B;G�; C;Q�; T �) o�u :

{ S� = fs(v1; : : : ; vn) j s 2 S; type(s) = (d1; : : : ; dn); 8i = 1; n vi 2 domain(di)g

{ G� = fg !v1 : : : !vn j s 2 S; type(g) = (d1; : : : ; dn); 8i = 1; n vi 2 domain(di)g

{ Q� = f(q; �) j q 2 Q; � : X !
S
d2D

domain(d)g
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{ T � est d�e�ni par les r�egles suivantes :

q
hc hx g o1 : : : on rc rx
������������������!

u
q0

�(hx) vi = �(ei) 8oi =!ei �0 = �[fxj := vj j 8oj =?xjg]

(q; �)
hc g !v1 : : : !vn rc
���������������!

u
(q0; �0[rx])

q
hc hx bin1 ?s1(�!x1) : : : binn ?sn(�!xn) bout1 !W1 : : : boutm !Wm rc rx
�����������������������������������������������!

u
q0

�(hx) �0 = �[�!v1=�!x1 ; : : : �!vn=�!xn]

(q; �)
hc bin1 ?s1(�!v1 ) : : : binn ?sn(�!vn) bout1 !�0(W1) : : : boutm !�0(Wm) rc
������������������������������������������������!

u
(q; �0[rx])

La premi�ere r�egle concerne les transitions qui comportent des actions synchrones. Dans un
contexte donn�e �, elles sont franchies si et seulement si la garde portant sur les variables dis-
cr�etes hx est satisfaite. Elles ont comme e�et d'abord l'a�ectation des variables ?xj pr�esentes
dans la liste des o�res �a des valeurs quelconques vj , puis l'application de l'a�ectation discr�ete
rx dans le nouvel contexte �0. La deuxi�eme r�egle concerne les transitions asynchrones. Elles
aussi sont franchies uniquement si leur garde discr�ete est satisfaite, puis elles a�ectent les
variables pr�esentes dans les entr�ees �!xi �a des valeurs quelconques �!vi , puis interpr�etent les
s�equences de sorties Wj et ex�ecutent l'a�ectation discr�ete rx.

Finalement, nous pr�esentons un op�erateur de composition parall�ele avec synchronisation pour
les automates temporis�es communicants avec des donn�ees. Comme dans le cas des ATC, cet
op�erateur synchronise respectivement les transitions qui comportent des actions synchrones
aux portes de la liste de synchronisation et ex�ecute ind�ependamment, par entrelacement,
les autres. A cause des variables discr�etes, la synchronisation est une op�eration relativement
complexe et n�ecessite des restrictions suppl�ementaires �a l'�egard de la forme des composantes
des transitions concern�ees.

D'abord nous introduisons quelques notations auxiliaires. Soit o1 et o2 deux o�res comportant
des expressions ou des variables d'un même type. Nous notons par h(o1; o2) la condition
n�ecessaire pour pouvoir synchroniser ces o�res, par o(o1; o2) la nouvelle o�re et par r(o1; o2)
l'a�ectation qui r�esulte suite de leur synchronisation, formellement :
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?x2 !e2
h(o1; o2) true true
o(o1; o2) ?x1 ?x2 !e2
r(o1; o2) fx1 := x2g fx1 := e2g

true e1 = e2
!e1 !e1 !e1

fx2 := e1g fg

Ces op�erations sont �etendues sur les listes d'o�res ayant la même longueur (n), des types
�equivalents et de plus, si les ensembles des variables a�ect�ees globalement par chaque liste
sont disjointes :

h(�!o1 ;�!o2 ) =
n̂

i=1

h(o1i; o2i) o(�!o1 ;�!o2 ) = o(o1i; o2i)i=1;n r(�!o1 ;�!o2 ) =
nG

i=1

r(o1i; o2i)

Soit r1; r2 des a�ectations des variables discr�etes. Nous allons not�ee par r1 t r2 l'a�ectation
collat�erale de r1 et r2 : elle est d�e�nie uniquement si les ensembles des variables a�ect�ees par
chacune sont disjointes et correspond �a l'union au sens classique de r1 et r2. Nous allons
noter par r1; r2 l'a�ectation s�equentielle de r1 puis r2 ; cette op�eration est toujours d�e�nie et
le r�esultat peut être remis sous la forme d'une a�ectation parall�ele r.

D�e�nition 2.12 (ATCD : composition parall�ele) Soit Pk = (Dk;Xk; Sk; Bk; Gk; Ck; Qk; Tk)k=1;2
deux ATCD. La composition parall�ele de P1 et P2 avec synchronisation de portes Gs est
l'ATCD P1j[Gs]jP2 = (D1 [D2; S1 [ S2; B1 [B2; G1 [G2; C1 [C2;X1 [X2; Q1 �Q2; T ) o�u
T est d�e�ni par les r�egles suivantes :

q1
hc1 h

x
1 g �!o1 rc1 r

x
1��������������!

u1
q0
1 q2

hc2 h
x
2 g �!o2 rc2 r

x
2��������������!

u2
q0
2 g 2 Gs

(q1; q2)
hc1 ^ hc2 hx1 ^ hx2 ^ h(�!o1 ;�!o2 ) g o(�!o1 ;�!o2 ) rc1 t rc2 r(�!o1 ;�!o2 ); (r

x
1 t rx2 )������������������������������������������������������!

u1 � u2
(q0
1; q

0
2)

q1
hc1 h

x
1 a1 rc1 r

x
1������������!

u1
q0
1 a1 62 Sync[Gs;X1]

(q1; q2)
hc1 h

x
1 a1 rc1 r

x
1������������!

u1
(q0
1; q2)
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q2
hc2 hx2 a2 rc2 rx2������������!

u2
q0
2 a2 62 Sync[Gs;X2]

(q1; q2)
hc2 hx2 a2 rc2 rx2������������!

u2
(q1; q

0
2)

La premi�ere r�egle d�e�nit la synchronisation de transitions qui comportent des actions syn-
chrones. La transition compos�ee comporte une garde obtenue par le et-logique des gardes
respectivement temporis�ees hc1 ^ hc2 et discr�etes hx1 ^ hx2 . La garde discr�ete est renforc�ee par
la condition de synchronisation des o�res h(�!o1 ;�!o2 ). L'action est synchrone �a la même porte,
avec la liste des o�res obtenue par la synchronisation des deux listes initiales o(�!o1 ;�!o2 ).
Finalement, la nouvelle a�ectation discr�ete est obtenue par composition s�equentielle de l'af-
fectation r�esult�ee par synchronisation r(�!o1 ;�!o2 ) et l'a�ectation collat�erale rx1 t rx2 , si elle
existe. Les transitions asynchrones sont ex�ecut�ees par entrelacement.

Un certain nombre d'extensions sont encore n�ecessaires au mod�ele ATCD a�n de le rendre
�equivalent aux processus IF. Mais, elles touchent g�en�eralement la forme et non pas le fond
de ce mod�ele.

Par exemple, on peut consid�erer des gardes suppl�ementaires portant sur les valeurs re�cues
par une entr�ee asynchrone ou par une synchronisation. Formellement, une telle garde peut
être prise en compte naturellement dans les r�egles de d�e�nition de la s�emantique. L'ex�ecution
d'une transition sera encore contrainte par la satisfaction de cette garde suppl�ementaire dans
le contexte interm�ediaire �0.

En outre, on peut distinguer des �etats stables ou instables. Cette propri�et�e peut se mod�eliser �a
l'aide d'un pr�edicat stable portant sur les �etats d'un ATCD. La stabilit�e concerne uniquement
l'op�erateur de composition parall�ele d�e�ni sur les ATCD. D'une part, la stabilit�e se propage
naturellement aux �etats de l'ATCD produit, stable((q1; q2)) = stable(q1)^stable(q2). D'autre
part, l'ex�ecution d'une transition non-synchronisable sera contrainte par la stabilit�e de l'�etat
du d�epart, par rapport �a la stabilit�e de l'�etat du partenaire. Les r�egles d'ex�ecution des
transitions non-synchronisables changent alors vers :

q1
hc1 hx1 a1 rc1 rx1������������!

u1
q0
1 a1 62 Sync[Gs;X1]

:stable(q1) _ stable(q2)

(q1; q2)
hc1 hx1 a1 rc1 rx1������������!

u1
(q0

1; q2)



62 CHAPITRE 2. IF

q2
hc2 hx2 a2 rc2 rx2������������!

u2
q0
2 a2 62 Sync[Gs;X2]

:stable(q2) _ stable(q1)

(q1; q2)
hc2 hx2 a2 rc2 rx2������������!

u2
(q1; q

0
2)

2.3 Discussion

Une premi�ere remarque concerne l'ordre dans lequel nous avons introduit les concepts primi-
tives dans la d�e�nition de la s�emantique. En fait, nous avons une seule contrainte concernant
l'introduction du temps : le franchissement des transitions temporelles dans le mod�ele repose
sur le franchissement e�ectif des transitions non-temporelles ainsi que sur leurs �ech�eances.
Donc, la progression du temps ne peut pas être d�e�nie tant que le franchissement de tran-
sitions non-temporelles n'est pas compl�etement d�ecid�e. C'est le raison pour lequel le temps
n'est pas une primitive tout �a fait orthogonale au mod�ele et n�ecessitent un traitement �a part.
Par contre, entre les �les et les variables le choix a �et�e plus ou moins arbitraire. Nous avons
pu aussi bien commencer par l'introduction des variables, et ensuite par l'introduction des
�les. Cependant, nous avons pr�ef�er�e l'inverse car cela nous a permis de mieux illustrer les
probl�emes li�es aux �les et �a la communication asynchrone, en faisant abstraction de donn�ees.

Une deuxi�eme remarque concerne les limites du mod�ele consid�er�e. En fait, ce mod�ele est
compl�etement statique. Il ne permet aucune forme de cr�eation dynamique de processus,
�les, variables ou autres. Cette restriction est parfois tr�es limitative, d'ailleurs elle nous
empêche de mod�eliser la cr�eation dynamique de processus ou l'appel de proc�edures r�ecursives
de SDL. Cependant, cette restriction a une explication pragmatique : nous avons d�e�ni un
mod�ele ad�equate pour faciliter l'application des techniques d'analyses statiques, vues comme
l'ingr�edient essentiel pour aboutir dans la validation automatique des syst�emes de grande
taille.

Le chapitre suivant pr�esente une premi�ere application de IF i.e, la traduction de sp�eci�cations
SDL vers des sp�eci�cations IF. Cette application a un double rôle. D'une part, elle peut
être vue comme une �evaluation de l'expressivit�e du mod�ele IF, face �a un vrai langage de
sp�eci�cation. D'autre part, la traduction peut être vue comme �etant la proposition d'une
nouvelle s�emantique pour un sous-ensemble de SDL, �a base du mod�ele interm�ediaire IF.
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Chapitre 3

Traduction

Ce chapitre pr�esente la traduction de SDL vers IF.

SDL est un langage de sp�eci�cation tr�es expressif, contenant beaucoup de constructions
syntaxiques, plus ou moins compliqu�ees. L'explication est simple : il a �et�e con�cu pour sp�eci�er
de mani�ere lisible et compacte une grande vari�et�e de protocoles, et plus g�en�eralement, de
syst�emes asynchrones.

IF est un mod�ele interm�ediaire pour d�ecrire le fonctionnement des syst�emes asynchrones. Les
aspects langage sont moins �evolu�es, les constructions syntaxiques sont simples et explicites
et d�ecrivent notamment des entit�es manipul�es concr�etement lorsque un syst�eme s'ex�ecute.

La traduction n'est donc pas une simple mise en forme en syntaxe IF de syst�emes SDL car
même si les deux d�ecrivent plus ou moins la même chose, ils le font �a des niveaux d'abs-
traction di��erents. Le rôle de cette traduction est d'expliciter une partie de la s�emantique
dynamique des sp�eci�cations SDL. Elle peut être ainsi vue comme une tentative de d�e�nir
une nouvelle s�emantique op�erationnelle d'une sous-classe de sp�eci�cations SDL, bas�ee sur IF
et sa s�emantique.

Cependant, en raison des limites d'expressivit�e de IF, la traduction n'est d�e�nie que pour
une sous-classe de sp�eci�cations SDL. Des restrictions concernent notamment les aspects
dynamiques du langage. La plus limitative est l'absence de cr�eation dynamique d'instances i.e,
on ne traduit que des syst�emes SDL compl�etement statiques. De plus, certaines sorties sans
destinataire explicite ou encore l'acc�es �a certaines variables partag�ees ne sont pas traduits.
Finalement, nous ne traitons pas les canaux avec d�elai. L'avantage de ces choix est que
la complexit�e du programme IF obtenu par traduction automatique est comparable �a la
complexit�e du programme SDL initial.

La traduction des types de donn�ees n'est pas consid�er�ee dans ce travail. C'est un probl�eme
orthogonal, qui peut être trait�e ind�ependamment de la traduction du comportement. Les
types de donn�ees de SDL sont des types abstraits alg�ebriques ACT-ONE [EM85]. La traduc-
tion vers d'autres formalismes, et plus particuli�erement la g�en�eration automatique de code,
a �et�e longtemps �etudi�ee. Des techniques e�caces ont �et�e d�evelopp�ees et sont actuellement
impl�ement�ees par des outils de traduction performants.
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La traduction est r�ealis�ee en deux phases, expansion et g�en�eration. D'abord, la phase d'expan-
sion vise �a simpli�er les sp�eci�cations SDL en rempla�cant certaines constructions syntaxiques
complexes par d'autres plus simples. Ensuite, la phase de g�en�eration consiste �a synth�etiser
un syst�eme IF �a partir d'une sp�eci�cation SDL ainsi simpli��ee.

3.1 Expansion

La phase d'expansion vise �a simpli�er les sp�eci�cations SDL en rempla�cant certaines construc-
tions syntaxiques complexes par d'autres plus simples �equivalentes. Elle comporte les sous-
phases d'expansion des blocs, instanciation des processus, composition de services et int�egra-
tion de proc�edures. Ces sont des op�erations similaires �a celles utilis�ees pendant la compilation
de langages imp�eratifs �a structure de blocs et n�ecessite la mise en �uvre de techniques tr�es
classiques de compilation comme par exemple la liaison d'identi�cateurs et la gestion de
noms uniques.

3.1.1 Expansion des blocs

En SDL, les blocs servent �a structurer la d�e�nition d'un syst�eme. La notion de bloc est
compl�etement statique i.e, cette notion est perdue lors de l'ex�ecution.

L'expansion de blocs aplatit la structure de blocs d'un syst�eme SDL. Elle prend en entr�ee
un syst�eme SDL quelconque et fournit en sortie un autre �equivalent, constitu�e de processus
connect�es par des routes 1.

Le syst�eme r�esultat comporte toutes les d�e�nitions de types, de signaux et de processus
existantes dans les blocs, et tous les sous-blocs, du syst�eme SDL de d�epart. Il comporte des
routes entre deux processus ou entre un processus et l'environnement, pour chaque chemin
de communication reliant les deux processus, ou le processus et l'environnement du syst�eme
SDL initial. La construction des chemins de communication est d�etaill�ee ci-apr�es. La seule
di�cult�e li�ee �a l'expansion de blocs est la gestion de noms uniques, �etant donn�e que di��erents
objets ont pu être d�e�nis avec des mêmes noms, dans la port�ee de blocs di��erents.

La d�e�nition des chemins de communications n�ecessitent quelques pr�ecisions suppl�emen-
taires. D'abord par chemin de communication nous entendons une s�equence de routes et de
canaux connect�es les uns avec les autres et reliant deux processus SDL ou un processus et
l'environnement du syst�eme. Formellement, on d�e�nit le graphe orient�e de communication
de mani�ere suivante :

{ les n�uds correspondent aux processus, routes et canaux d�e�nis dans le syst�eme initial
plus un n�ud suppl�ementaire d�enotant l'environnement;

1: La syntaxe SDL empêche la d�e�nition de syst�emes constitu�es de processus. On devrait plutôt construire
un seul bloc contenant les processus et les routes. Cependant, pour la clart�e de la pr�esentation nous avons
gard�e le terme syst�eme.
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{ les arcs sont construits de mani�ere suivante. Chaque n�ud de type route sera connect�e
aux processus mentionn�es dans sa d�e�nition. Les routes et les canaux seront connect�ees
en fonction des points de connexion d�e�nis dans les blocs et les sous-structures. Fina-
lement, les canaux d�e�nis au niveau de syst�eme, vers ou de l'environnement, seront
connect�es au n�ud sp�ecial d�enotant l'environnement.

Un chemin de communication est un chemin dans le graphe de communication qui relie
deux n�uds processus, ou un n�ud processus et le n�ud environnement, et qui transporte
un ensemble non-vide de signaux. L'ensemble de signaux transport�es sur un chemin c'est
l'intersection des ensembles transport�es par chaque route et chaque canal composant.

env

p2

r4 c3 r5

c2

p3

c1 r1 p1

r3

r2

Fig. 3.1 { Graphe de communication pour l'exemple de la �gure 3.2.

Remarque 3.1

Le syst�eme r�esultat par expansion est �equivalent au syst�eme initial si et seulement si les
canaux n'ont pas de d�elai de transmission. En fait, cette information est ignor�ee lorsque les
chemins de communication sont remplac�es directement par des routes.

Exemple 3.1 Un exemple d'expansion de blocs est pr�esent�e dans la �gure 3.2.

3.1.2 Instanciation des processus

La deuxi�eme op�eration pr�eliminaire est le remplacement de processus SDL avec instances
multiples par plusieurs processus SDL identiques, avec instance unique. �Ca nous permet de
rapprocher la notion syntaxique de processus et la notion dynamique d'instance, qui sert
comme base pour d�e�nir les processus IF.

L'instanciation de processus entrâ�ne naturellement l'instanciation de routes. Les processus
correspondantes aux instances doivent avoir les mêmes routes de communication que leur
processus parent. L�a-aussi, le seul probl�eme d�elicat est la gestion de noms uniques pour les
processus et les routes ainsi cr�e�ees.

Remarque 3.2

Cette transformation est r�ealiste si et seulement si le syst�eme SDL est compl�etement statique :
s'il ne contient pas de la cr�eation dynamique d'instances. Dans ces conditions, pour chaque
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block b1

c1 r1 r2

process p2

r3

[L1] [l1] [l2]

[l3]

system S

process p1
[L2]

c3

[l5] r5

process p3

[l4] r4

[L3]

c2

block b2

process p2

r3[l3]

system S

process p1
c1 � r1

[L1\l1]

r2 � c2

[l2 \ L2]

r5 � c3 � r4[l5 \ L3 \ l4]

process p3

Fig. 3.2 { Exemple d'expansion des blocs.
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processus SDL il existe un ensemble bien d�etermin�e d'instances, celles qui sont cr�e�ees lors de
l'initialisation du syst�eme. Elles seront les seules �a exister pendant toute �evolution ult�erieure
du syst�eme.

Exemple 3.2 Un exemple d'instanciation de processus est pr�esent�e dans la �gure 3.3.

block b block b

process p � k

process p � 2

r1 � 1

r1 � k

[l1]

[l1]

r1 � 2

[l1]

: : :

process p0process p0

process p(k)
r1

[l1]
process p � 1

r3

[l3]

r3

[l3]

[l2]

r2 � 1

r2 � 2

[l2]

r2 � k

[l2]

r2

[l2]

Fig. 3.3 { Exemple d'instanciation des processus.

3.1.3 Composition des services

La composition de services r�ealise la transformation de processus SDL d�ecompos�es en plu-
sieurs services vers des processus SDL simples, d�e�nis directement par un graphe d'�etats.
Intuitivement, les d�e�nitions locales aux services sont remont�ees au niveau des processus.
Le graphe de contrôle est obtenu par la composition asynchrone des graphes de contrôle des
services. Des routes suppl�ementaires sont �eventuellement ajout�ees pour r�ealiser la communi-
cation inter-services.

Le principe g�en�eral de la composition asynchrone des automates a �et�e rappel�e dans le cha-
pitre 2. Nous pr�esentons ci-apr�es les points plus particuliers li�es �a la composition des graphes
de contrôle SDL.

Nous rappelons qu'un graphe de contrôle SDL consiste d'une transition initiale et d'un
ensemble d'�etats SDL. Si deux tels graphes correspondent �a deux services d'un processus,
nous d�e�nissons leur composition asynchrone de mani�ere suivante :

{ la transition initiale consiste dans un choix non-deterministe sur l'ex�ecution des deux
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entrelacements possibles des transitions initiales. Ce traitement est n�ecessaire car la
s�emantique Z.100 pr�evoit bien deux �etapes distinctes dans le fonctionnement d'un pro-
cessus d�ecompos�e en services. Il s'agit d'une premi�ere �etape o�u tout service ex�ecute sa
transition initiale, et une deuxi�eme �etape o�u les services ex�ecutent des autres transi-
tions.

{ les �etats du produit asynchrone sont construits pour chaque couple d'�etats de graphes
initiaux, en consid�erant le terminator stop comme un �etat particulier. Intuitivement,
les entr�ees et les transitions correspondantes �a un �etat du produit seront obtenues par
l'union des entr�ees et des transitions des composantes. De la même mani�ere, l'ensemble
de signaux �a sauver dans l'�etat du produit sera l'union des ensembles des �etats �a sauver
des composantes. A l'�etat stop on consid�ere que les ensembles d'entr�ees est de signaux
�a sauver sont vides.

La s�emantique statique de SDL garantit que les ensembles de signaux trait�es (re�cus ou
sauv�es) par chacun de services d'un processus sont deux �a deux disjoints. Ainsi, il n'y
a pas des con
its entre services sur les signaux en entr�ee. Cette propri�et�e est gard�ee
par la composition parall�ele. Dans un �etat du produit, un signal est sauv�e si au moins
un des services le sauve, ou consomm�e si au moins un des services le consomme. Ce
comportement est exactement celui pr�ecis�e par la norme Z.100 au sujet de l'ex�ecution
entrelac�ee des services.

La composition asynchrone telle que nous venons de la d�e�nir est une op�eration associative
et commutative. Ainsi, la composition d'un ensemble de plus de deux services ne pose pas
des probl�emes suppl�ementaires i.e, les graphes peuvent être compos�es deux par deux, dans
n'importe quel ordre, et le r�esultat �nal sera le même.

Un point sensible pour la composition des services est la communication asynchrone inter-
services. En fait il est possible qu'un service envoit des signaux �a un autre, en utilisant des
routes d�e�nies �a l'int�erieur du processus. En composant les services, ces routes deviennent
des routes sous forme de boucles, de et vers le même processus, et assurent ainsi le transfert
des signaux internes au processus.

Remarque 3.3

Avec cette approche, il existe le risque d'explosion des �etats du �a la composition asynchrone.
Cependant, il semble que c'est la solution qui satisfait au mieux la s�emantique des services.
Par exemple, on aurait pu traduire chaque service SDL par un processus IF. En cons�equence,
il fallait consid�erer que ces processus IF partagent une même �le d'attente de signaux en
entr�ee. De cette mani�ere, une contrainte s'impose sur l'ordre d'ex�ecution de transitions dans
ces processus. En fait, il faut toujours que le bon service s'ex�ecute et consomme le signal situ�e
en tête de la �le, et si aucun, le signal est d�etruit. Cette contrainte est globale sur l'ensemble
de services et ne peut pas se mod�eliser �a l'aide des contraintes ou des �ltres locaux, dans les
processus IF correspondants.

Exemple 3.3 Un exemple de composition de services est montr�e dans la �gure 3.4.
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Fig. 3.4 { Exemple de composition des services.
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3.1.4 Int�egration des proc�edures

L'int�egration de proc�edures prend en entr�ee un processus SDL et fournit en sortie un autre
�equivalent, qui n'utilise plus des proc�edures. Il s'agit d'une technique tr�es classique de com-
pilation. Le principe est de remonter les d�e�nitions locales de la proc�edure dans chacune des
entit�es appelantes, puis de remplacer les appels de la proc�edure par leur corps instanci�e avec
les param�etres e�ectifs.

Si les proc�edures ne sont pas r�ecursives, leur int�egration ne pose aucun probl�eme. Informelle-
ment, on proc�ede d'une mani�ere ascendante sur la structure du syst�eme SDL. On commence
avec les proc�edures qui n'appellent pas des autres, et ensuite suite, jusqu'�a leur �elimination
compl�ete.

Les proc�edures r�ecursives peuvent aussi être �elimin�ees en sachant que g�en�eralement, elles
peuvent être remplac�ees par des versions non-r�ecursives �equivalentes. Mais, cette transfor-
mation n'est pas toujours triviale et d�epasse le cadre de la traduction de SDL vers IF.

Exemple 3.4 Un exemple d'int�egration des proc�edures est pr�esent�e dans la �gure 3.5.
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B

B none

r(a; b)

B

B

x := a

y := b

A
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A

y := x=z

b := y

B

s(z)

fpar in x, in/out y
procedure r

y := x=z

A

A

s(z)

process pprocess p

Fig. 3.5 { Exemple d'int�egration des proc�edures.
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3.2 G�en�eration

La phase de g�en�eration consiste �a construire un syst�eme IF �equivalent �a partir d'un syst�eme
SDL expans�e. Dans cette forme, un syst�eme SDL est constitu�e d'un ensemble de processus
connect�es par des routes. Chaque processus a une seule instance, son comportement est
d�e�ni explicitement par un graphe de contrôle, et ce graphe ne contient pas des appels aux
proc�edures.

3.2.1 Structure

Pour chaque processus SDL pi nous construisons un processus IF homonyme pi et une �le
d'attente de signaux bi associ�ee en entr�ee. Une �le d'attente suppl�ementaire env mod�elise la
sortie vers l'environnement du syst�eme.

Les processus IF construits sont compl�etement asynchrones. Ils communiquent �a travers les
�les d'attente et �eventuellement par certaines variables partag�ees. Le graphe de contrôle et
les variables de chaque processus IF sont obtenus �a partir de leurs correspondants dans le
processus SDL. La mani�ere exacte de g�en�eration est d�etaill�ee dans les sections suivantes.

Chaque �le IF bi transporte l'ensemble de signaux qui peuvent être re�cus par le processus
associ�e pi i.e, l'ensemble des signaux transport�es par les routes entrantes dans pi. La �le
env transporte l'ensemble des signaux qui peuvent être envoy�es �a l'ext�erieur du syst�eme i.e,
l'ensemble des signaux transport�es par les routes allant vers l'environnement.

system s;

process p1; : : :
endprocess;
: : :
process pn; : : :
endprocess;

signalroute r1 : : :
: : :
signalroute rm : : :

endsystem

system s;

bu�er
b1 : queue : : :
: : :
bn : queue : : :
env : queue : : :

sync p1 j[]j : : : j[]j pn end;

process p1;
bu�er b1;
: : :

process pn;
bu�er bn;
: : :
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3.2.2 Communication

Signaux

Les signaux SDL sont traduits par des signaux IF, �etendus avec un param�etre suppl�ementaire
de type pid. Ce param�etre transporte toujours l'identit�e du processus �emetteur et sera utile
pour traduire l'expression sender du côt�e des processus r�ecepteurs (voir plus loin).

signal s(t1, : : : tn) s(pid, t1, : : : tn)

Routes

Les routes ne se traduisent pas directement en IF. Elles sont utilis�ees lors de la traduction
pour calculer un certaine nombre d'informations connexes :

{ les signaux re�cus par processus

Les routes servent �a calculer l'ensemble de signaux valides en r�eception pour chaque
processus SDL. Il s'agit de signaux dont le processus pourra le recevoir, �etant donn�ee
la topologie du r�eseau de communication. Pour chaque processus SDL, cet ensemble
comporte tous les signaux transport�es par les routes entrantes dans le processus.

{ calcul des destinataires

Les routes servent aussi pour identi�er les destinataires dans la traduction des sorties
avec destination implicite (voir la section 3.2.3). Ainsi, un signal �emis par un processus
est toujours contraint �a suivre seulement des routes qui peuvent le transporter. De plus,
il doit suivre les routes mentionn�ees explicitement dans la clause via de son �emission.

3.2.3 Contrôle

Chaque �etat d'un graphe de contrôle SDL est traduit en un �etat IF stable. Chaque transi-
tion SDL est traduite vers une ou plusieurs transitions IF, �etant donn�e que les premi�eres
comportent des s�equences d'actions �el�ementaires (output, task, set, etc), �nies par des
branchements (decision) ou des transferts de contrôle (join) Le d�ecoupage est n�ecessaire
pour mod�eliser l'ex�ecution s�equentielle de SDL, contrairement �a IF o�u l'ex�ecution des ac-
tions dans une transition est parall�ele. Le principe g�en�eral du d�ecoupage est pr�esent�e dans
la �gure 3.6.

Etats

Les �etats d'un processus SDL sont traduits par des �etats stables dans les processus IF cor-
respondants. Chaque �etat IF ainsi cr�e�e a les caract�eristiques suivantes :

{ l'ensemble de signaux �a sauver est construit �a partir de l'ensemble �equivalent en SDL
plus des conditions implicite de sauvegarde introduites par les entr�ees avec condi-
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tion de franchissement (provided) et les signaux prioritaires (priority input). Ainsi,
d'une part tout signal non-consommable �a cause d'une condition de franchissement
non-satisfaite est explicitement sauv�e �a l'�etat IF. De plus, pour assurer la consomma-
tion prioritaire, la pr�esence d'un signal prioritaire dans la �le d'attente implique la
sauvegarde de tout autre signal non-prioritaire.

{ l'ensemble de signaux �a d�etruire est aussi construit explicitement. Il comporte tous
les signaux recevables et non-trait�es (re�cus ou sauv�es) par le processus SDL �a l'�etat
correspondant.

{ la condition de progression du temps est vraie.

Le principe de la traduction d'un �etat q dans le processus p est donn�ee par la r�egle suivante.
On remarque notamment la sauvegarde explicite des signaux re�cus si si la condition de
franchissement e n'est pas satisfaite ou un signal prioritaire sp se trouve dans la �le d'attente
b ; par sd nous avons not�e un signal arbitraire non re�cu ou sauvegard�e �a q.

state q;
: : :
input si( : : : ) provided e; : : :
: : :
priority input sp( : : : ); : : :
: : :
save ss, : : :
: : :

endstate;

state q;
save

: : :
si in b if not e;
si in b if contains(b, sp)
: : :
ss in b if true;
: : :

discard
: : :
sd in b if true;
: : :

tpc true;
end

Deux �etats suppl�ementaires sont ajout�es de mani�ere systematique dans chaque processus IF
pour mod�eliser respectivement l'�etat de d�epart start et l'�etat d'arrêt stop du processus. Ces
�etats sont stables, ils ont les ensembles de signaux �a sauver et �a d�etruire vides, et la condition
de progression du temps vraie.

Finalement, les �etats suppl�ementaires ajout�es pour couper les transitions SDL sont instables,
les ensembles de signaux �a sauvegarder ou d�etruire sont vides, et la condition de progression
du temps est fausse.

Remarque 3.4

Le choix de l'instabilit�e des �etats interm�ediaires assure l'atomicit�e de l'ex�ecution de s�equences
de transitions IF, correspondantes �a une transition SDL. Ce choix n'est pas conforme �a la
norme Z.100 o�u l'atomicit�e est assur�ee plutôt pour l'ex�ecution d'une actions �el�ementaire
individuelle. Mais, bien que ce comportement peut être obtenu en IF, en consid�erant stables
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tous les �etats interm�ediaires, il est beaucoup trop �n pour les techniques de validation que
nous voulons appliquer.

Transitions

else

l

l

o o0

x0

x

i

q

q0

i

x = x0 :x = x0

o o0

q0

q

l

Fig. 3.6 { Exemple de g�en�eration de transitions IF.

Une transition IF correspond �a une action �el�ementaire SDL (voir �gure 3.6). Toutes les tran-
sitions IF sont construites implicitement �a l'�ech�eance eager. �Ca donne une priorit�e minimale
�a la progression du temps, et assure une r�eactivit�e maximale de la part du syst�eme. Ce choix
est �a la fois agr�e�e par les utilisateurs de SDL et pragmatique du point de vue validation.

Par suite, nous allons d�ecrire la forme des transitions IF, en fonction du type de l'action SDL
correspondante.

entr�ees

Les entr�ees des signaux SDL, normales ou prioritaires, sont traduites par des entr�ees des
signaux IF. Dans tous les cas, nous consid�erons le traitement explicite de la variable sender,
syst�ematiquement ajout�ee comme param�etre de chaque entr�ee. Son rôle est l'�evaluation de
l'expression SDL sender. La condition de franchissement est ajout�ee comme garde dans la
transition IF correspondante. En consid�erant que l'entr�ee a lieu dans le processus p avec la
�le d'attente associ�ee b, la traduction est faite par les r�egles suivantes :
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input s(x1, : : : xn) provided e

priority input s(x1, : : : xn)

if e input s(sender, x1, : : : xn) from b

input s(sender, x1, : : : xn) from b

Les entr�ees des signaux issus d'expirations des temporisations sont traduites par des gardes
portant sur les valeurs des horloges correspondants. Le d�esarmement de l'horloge concern�ee
est n�ecessaire tout suite apr�es la garde a�n d'�eviter plusieurs consommations d'une même
expiration. Une pr�esentation plus d�etaill�ee des choix faits �a propos de la traduction de
temporisations se trouve dans la section 3.2.4.

input c(x1, : : : xn) provided e if e ^ c = 0 sender := p, reset c

Finalement, les entr�ees spontan�ees et les entr�ees continues ne donnent pas des entr�ees IF :
elles se traduisent uniquement par des gardes en IF et respectivement la mise �a jour du
sender. Les priorit�es sur les entr�ees continues sont traduites par des gardes suppl�ementaires.
Si h 2 Z est une priorit�e nous notons par eh la disjonction des gardes sur les entr�ees continues
avec une priorit�e strictement plus grande que h. Naturellement, eh sera vraie s'il existe au
moins une entr�ee de priorit�e plus grande que h qui est franchissable. La traduction est faite
de mani�ere suivante :

input none provided e

provided e priority h

if e sender := p

if e ^ :eh sender := p

sorties

L'envoi de signaux en SDL est consid�er�e dynamique : un signal est d�elivr�e au r�eseau et il
trouve son destinataire en fonction d'informations de routage associ�ees (clauses to et via) et
de pro�ls des routes et des canaux. En IF, l'envoi de signaux est statique : l'�emetteur doit
sp�eci�er soit la �le d'attente soit le pid du processus destinataire (au cas o�u il serait d�epos�e
dans la �le associ�ee).

Si �a partir d'informations de routage et de pro�les des routes on peut statiquement d�eduire
un destinataire unique, la sortie SDL sera traduite dans une sortie IF �equivalente. Sinon,
la traduction n�ecessite l'introduction de plusieurs transitions pour expliciter statiquement le
choix arbitraire du destinataire, parmi tous ceux qui sont possibles.

output s(e1, : : : en) [ to e ] via : : : output s(p, e1, : : : en ) to b0

a�ectations

Les a�ectations SDL sont traduites directement par des a�ectations IF.
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task x := e x := e

armements / d�esarmements

L'armement et le d�esarmement des temporisations sont traduites par des a�ectations des
horloges correspondants. Nous mentionnons que le passage de param�etres �a travers de tem-
porisations n'est pas traduit i.e, les expressions correspondantes sont ignor�ees.

set e, c(e1, : : : en)

reset c(e1, : : : en)

set c := e

reset c

d�ecisions

Les d�ecisions formelles sont traduites par des gardes des transitions IF. Les d�ecisions infor-
melles servent juste pour introduire du non-d�eterminisme. Elles se traduisent par le bran-
chement arbitraire du contrôle dans les processus IF.

terminaisons

Les terminaisons sont traduites implicitement dans le 
ot de contrôle du processus IF.

3.2.4 Temporisations

Les temporisations SDL sont traduites par des horloges d�ecroissants de IF.

timer c(t1, : : : tn) c : timer

La gestion des temporisations est relativement simpli��ee. D'abord, le transfert des param�etres
�a travers de temporisations n'est plus support�e. Ensuite, les entr�ees des signaux d'expiration
sont remplac�ees par des gardes testant l'�egalit�e des horloges �a z�ero (la valeur d'expiration).
Les actions d'armement et d�esarmement sont traduites par des a�ectations d'horloges et le
test d'activit�e revient lui aussi �a une comparaison �a z�ero.

Même en absence de param�etres �a porter, cette traduction n'est pas conforme �a la s�emantique
Z.100 parce que :

{ la traduction remplace syntaxiquement et donc confond la consommation du signal
issue de l'expiration avec le test d'expiration de la temporisation, qui sont des �ev�ene-
ments dissoci�es dans la s�emantique Z.100 ;

{ la traduction ne fait plus le passage d'un signal d'expiration �a travers la �le d'attente
et du coût, certaines op�erations sp�eci�ques aux gestion des signaux comme la sauve-
garde ou la consommation prioritaire ne sont plus traduites au cas de signaux issus de
temporisations.
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Cependant, nous pouvons obtenir exactement le même comportement en IF en faisant une
traduction di��erente. On peut construire un processus suppl�ementaire responsable de la
gestion d'une temporisation qui simule exactement le comportement sp�eci��ee par la Z.100.

3.2.5 Donn�ees

Variables

Les variables SDL sont traduites par des variables IF. Elles sont globales au syst�eme ou
locales aux processus IF en fonction de la port�ee SDL :

{ globale, si la variable est �a port�ee globale (revealed) ; dans ce cas elle est susceptible
d'être partag�ee par plusieurs processus IF associ�es aux di��erents processus SDL ;

{ locale, si la variable est �a port�ee locale ; dans ce cas, elle sera locale au processus IF
correspondant.

Les param�etres formels des processus sont vus comme des variables locales au processus SDL
et traduits en cons�equence.

Finalement, pour chaque processus SDL nous introduisons trois variables sender, parent
et offspring de type pid a�n de pouvoir traduire les expressions SDL pr�ed�e�nies sender,
parent et o�spring.

Expressions

Les expressions SDL se traduisent en appliquant les principes suivants, au cas par cas:

{ les expressions view font des r�ef�erences aux variables revealed des autres processus.
Normalement, elles sont directement remplac�ees par les noms des variables en cause.
Cependant, dans le cas o�u plusieurs processus exportent des variables avec le même
nom, la traduction n'est pas possible car, statiquement, nous n'avons pas le moyen de
distinguer la bonne r�ef�erence ;

{ l'expression active sur un timer se traduit vers une condition portant sur la valeur de
l'horloge correspondante i.e, on traduit active(x) par x � 0 ;

{ l'expression now est traduite par la valeur z�ero ; �ca nous permet de traduire uniquement
des syst�emes qui ne font jamais r�ef�erence au temps absolu, mais uniquement au temps
relative �a la valeur courante de now ;

{ l'expression self est remplac�ee par le nom du processus correspondant, qui sert comme
identi�cateur du processus dans le syst�eme IF ;

{ les expressions sender, parent et o�spring sont remplac�ees chacune par la variable
avec le nom correspondant.



78 CHAPITRE 3. TRADUCTION

3.3 Discussion

Nous avons pr�esent�e la traduction d'un sous-ensemble du langage SDL vers le mod�ele in-
term�ediaire IF. L'exigence principale a �et�e de pr�eserver, pour le sous-ensemble consid�er�e, la
s�emantique de r�ef�erence de SDL fournie par la Recommandation Z.100. Bien que aucune
preuve formelle n'est disponible sur ce point, tous nos choix ont �et�e faits pour obtenir le
même ensemble de comportements dynamiques dans les deux cas.

Un point important de la traduction est la d�e�nition, de mani�ere exacte et explicite, de la
s�emantique du temps pour SDL. Sur ce point, la norme Z.100 ainsi que d'autres s�emantiques
ult�erieures suscitent beaucoup de questions. Nous avons opt�e pour une traduction assurant
la r�eactivit�e maximale de la part du syst�eme i.e, en consid�erant toutes les transitions ur-
gentes. D'autres solutions sont aussi bien possibles, nous avons pris celle-ci car d'une part
elle corresponde �a l'intuition des utilisateurs (voir d'ailleurs le choix par d�efaut o�erte par
les outils industriels sur ce point) 0et d'autre part elle simpli�e la validation, en r�eduisant le
non-d�eterminisme �a l'ex�ecution.

Finalement, nous avons aussi regard�e la traduction d'autres langages de sp�eci�cation. Nous
avons plus particuli�erement consid�er�e LOTOS [ISO88], norme OSI pour la description des
protocoles, et PROMELA, le langage natif du model-checker SPIN [Hol91]. Dans les deux
cas, nous nous sommes int�eress�es principalement �a la traduction des aspects temporels.

Une approche pour mod�eliser et valider les sp�eci�cations LOTOS est d'utiliser des r�eseaux de
Petri, plutôt que des automates communicants, comme repr�esentation interm�ediaire [GS90a].
Cependant, l'exp�erience montre que, en g�en�eral, les sp�eci�cations des protocoles d�ecrivent
bien des compositions parall�eles de plusieurs processus s�equentiels. Cette observation a mo-
tiv�e aussi l'emploi des techniques de g�en�eration et v�eri�cation compositionelles dans le
contexte du langage LOTOS [KM97]. De plus, les extensions temporelles introduites dans E-
LOTOS [Que98], ET-LOTOS [LL97] et LOTOS-NT [Sig99] sont similaires �a celles existantes
en IF. Les actions ont des �ech�eances d�e�nies implicitement par leurs types : les exceptions et
les actions internes sont urgentes, tant que les autres ne le sont pas. La traduction de LOTOS
en IF est donc envisageable : d'une part, la composition parall�ele avec synchronisation est
possible en IF, et d'autre part, un processus LOTOS peut être mod�elis�e par un automate
temporis�e �etendu IF.

PROMELA est un langage de description interm�ediaire �a base d'automates communicants
asynchrones. Il a beaucoup de succ�es grâce �a la disponibilit�e et l'e�cacit�e du model-checker
SPIN [Hol91]. Plusieurs extensions temporelles de PROMELA ont �et�e propos�ees, par exemple,
celle de [CT96], �a base d'automates temporis�es, ou celle de [BD98], qui utilise des temporisa-
tions �a la SDL. Les mod�eles sous-jacents de PROMELA et de IF sont relativement proches
et rendent possible la traduction entre ces deux formalismes. Concr�etement, une traduction
de IF vers PROMELA a �et�e d�ej�a d�e�nie et mise en �uvre par une �equipe de l'Universit�e
d'Eindhoven, dans le cadre du projet europ�een vires [BDHS00].
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Chapitre 4

Analyse statique

Dans la validation �a base de mod�eles, les variables et les �les du programme constituent l'une
des principales sources de l'explosion des �etats. En particulier dans le contexte de la commu-
nication asynchrone, la gestion de �les d'attente introduit une complexit�e tr�es importante
du fait que les �les m�emorisent, �a part les messages transmises, de l'information sur l'ordre
d'ex�ecution. A�n de contourner ce probl�eme nous nous sommes int�eress�es �a l'utilisation en
amont d'analyses statiques : des techniques permettant le calcul d'informations pertinentes
sur le comportement dynamique d'un programme, sans l'ex�ecuter.

Nous nous int�eressons plus particuli�erement �a des techniques d'analyse de 
ot de donn�ees,
utilis�ees dans des domaines comme l'optimisation de code [ASU86, Muc97]. Les analyses
statiques que nous pr�esentons concernent notamment le calcul d'informations sur les variables
et parfois les �les du programme. Ces informations incluent l'activit�e, les domaines des
valeurs, les invariants, etc. G�en�eralement, ces informations sont utiles �a la fois pour simpli�er
ou abstraire syntaxiquement le programme, ou encore pour am�eliorer dynamiquement les
performances du processus de validation.

Nous nous int�eressons aux programmes IF repr�esent�es sous la forme d'automates temporis�es
communicants �etendus ATCD, tels qu'ont �et�e d�e�nis dans la section 2.2. Mais, pour la clart�e
de la pr�esentation nous allons consid�erer uniquement un sous-ensemble des ATCD, plus
exactement :

{ nous ignorons les aspects temporels i.e, les gardes temporelles, les a�ectations d'hor-
loges ou encore les �ech�eances associ�ees aux transitions. En fait, des analyses statiques
d'horloges, comme par exemple l'activit�e ou l'�egalit�e, ont �et�e d�evelopp�ees dans [Daw98]
et peuvent être reprises sans restrictions dans le cadre des ATCD.

{ nous consid�erons des transitions avec une forme simpli��ee i.e, comportant uniquement
une garde et une action, cette derni�ere �etant soit une entr�ee, soit une sortie, soit
une synchronisation, soit une a�ectation multiple. N�eanmoins les techniques d'analyse
statique peuvent être �etendues sans restriction au cadre g�en�eral;

{ la composition parall�ele d'automates n'est pas prise en compte, nous nous limitons �a
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des techniques d�e�nies au niveau d'un seul automate. Mais en g�en�eral, les techniques
pr�esent�ees sont dans la plupart compositionnelles i.e, des r�esultats au niveau d'une
composition parall�ele d'automates peuvent être obtenus en combinant les r�esultats
locaux, obtenus pour chaque automate.

Soit P = (D;X;S;B;G;C;Q; T ) un ATCD de cette forme simpli��e. Par la suite, les tran-

sitions de P sont not�ees simplement par q
h a
��! q0 avec q; q0 2 Q, h 2 BExp[X] et

a 2 In[X;S;B] [Out[X;S;B] [ Sync[X;G] [Rst[X].

4.1 Analyse d'activit�e

4.1.1 Variables utilis�ees et variables d�e�nies

D'abord nous introduisons les notions de variable utilis�ee et de variable d�e�nie dans une
transition. Ces sont des points de d�epart pour des d�e�nitions plus compliqu�ees concernant
l'utilit�e des variables au niveau d'un programme.

Intuitivement, les variables sont utilis�ees dans les gardes, les �emissions ou en partie droite des
a�ectations. Elles sont d�e�nies dans les r�eceptions ou en partie gauche des a�ectations. Plus
formellement, les ensembles de variables respectivement utilis�ees (Use) et d�e�nies (Def) par

une transition q
�
�! q0 sont donn�es par la table suivante :

� Use(�) Def(�)

h b?s(x1; : : : xn) vars(h) fx1; : : : xng

h b!s(e1; : : : en) vars(h) [
nS

i=1
vars(ei) ;

h g o1 : : : on vars(h) [
S

oi=!ei

vars(ei)
S

oi=?xi

fxig

h x1 := e1; : : : xn := en vars(h) [
nS

i=1
vars(ei) fx1; : : : xng

A partir de l'utilit�e locale on peut d�e�nir les ensembles des variables utilis�ees et d�e�nies
globalement dans P :
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Use(P ) =
[

q
�
�!q02T

Use(�) Def(P ) =
[

q
�
�!q02T

Def(�)

Nous consid�erons le sous-ensemble des variables propres de P comme �etant l'intersection
Use(P )\Def(P ). Ces sont les variables r�eellement utilis�ees de la sp�eci�cation : �a la fois uti-
lis�ees et d�e�nies par les transitions. G�en�eralement, les autres variables peuvent être �elimin�ees
de P sans perte d'information car, au moins une des situations suivantes doit se pr�esenter :

{ la variable n'est d�e�nie dans aucune transition : c'est une variable constante, qui garde
sa valeur initiale pendant toute l'ex�ecution. Ces variables peuvent être donc remplac�ees
par leurs valeurs initiales et ensuite �elimin�ees de la sp�eci�cation.

{ la variable n'est utilis�ee dans aucune transition : elle peut être a�ect�ee par ailleurs mais
sa valeur n'est jamais prise en compte. Ces variables et leurs a�ectations peuvent aussi
être �elimin�ees de la sp�eci�cation.

4.1.2 Variables actives

Une notion plus �ne est la notion d'activit�e : une variable est active (live, en anglais) dans
un �etat si et seulement si elle peut être utilis�ee avant d'être red�e�nie dans une s�equence
d'ex�ecution qui commence dans cet �etat.

Formellement, les ensembles de variables actives sont d�e�nis comme la plus petite solution
du syst�eme d'�equations suivant, pour chaque �etat :

8q 2 Q Live(q) =
[

q
��!q0

Use(�) [
�
Live(q0) nDef(�)

�
(4.1)

Pratiquement, ce syst�eme peut être r�esolu de mani�ere it�erative. On commence par des en-
sembles vides et on it�ere les �equations jusqu'�a trouver le point �xe :

pour chaque �etat q faire

Live(q) := ;;
r�ep�eter

pour chaque �etat q faire

Live(q) :=
S

q
��!q0

Use(�) [
�
Live(q0) nDef(�)

�

jusqu'�a convergence sur les Live
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La convergence de cet algorithme repose sur la monotonie des �equations 4.1 par rapport �a
l'inclusion d'ensembles, et sur le fait que l'ensemble des variables est �ni. En g�en�eral, on dit
par abus de langage qu'un syst�eme d'�equations est monotone dans un treillis, si l'op�erateur
qu'il d�ecrit est monotone dans ce treillis.

Exemple 4.1 Dans l'automate pr�esent�e de la �gure 4.1, les ensembles de variables actives
sont respectivement Live(q0

1) = fx1g, Live(q
0
2) = fx2g et Live(q1) = Live(q2) = ;.

q1q0
1 q2 q0

2

b1?s1(x1)

b2!s1(x1)

b1?s2(x2)b1?s3

b1?s3 b2!s2(x2)

b1?s2(x2) b1?s1(x1)

Fig. 4.1 { Exemple de variables actives.

L'activit�e de variables peut être prise en compte �a deux niveaux di��erents. Premi�erement, au
niveau syntaxique, l'activit�e permet la r�eduction du nombre de variables par recouvrement.
Deuxi�emement, au niveau s�emantique l'activit�e permet la d�e�nition d'une bisimulation forte
sur les �etats du syst�eme de transitions �etiquet�ees associ�e au programme IF [BFG99].

4.1.3 Recouvrement d'activit�e

Soit P = (D;X;S;B;G;C;Q; T ) un ATCD et Y un ensemble de variables. Une application
� : Q ! X ! Y est un recouvrement d'activit�e des variables de X par des variables de Y
dans P si et seulement si les conditions suivantes sont satisfaites, pour tout �etat q 2 Q :

1. pr�eservation de types : 8x 2 Live(q) ) type(x) = type(�(q)(x))

2. pr�eservation de l'activit�e : 8x; x0 2 Live(q); x 6= x0 ) �(q)(x) 6= �(q)(x0)

Intuitivement, si P est un ATCD et � : Q ! X ! Y est un recouvrement d'activit�e alors
P peut être compl�etement r�e�ecrit avec les variables de Y , avec la pr�eservation compl�ete de
la s�emantique. La transformation consiste dans le renommage local des variables actives,
transition par transition, en fonction des renommages �(q) : X ! Y associ�es aux �etats
q 2 Q.

Soit q
�
�! q0 une transition de P �x�ee. La transformation est une double substitution de �,

qui utilise �(q) pour les variables utilis�ees et �(q0) pour les variables d�e�nies par �. De plus,
un nombre d'a�ectations suppl�ementaires s'av�erent parfois n�ecessaires pour mettre �a jour les
variables actives de q et de q0, inchang�ees par �, mais renomm�ees de mani�ere di��erente dans
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q et q0. Formellement, notons par e�(q) et x�(q) l'application des renommages aux expressions
et aux variables :

e�(q) = �(q)(e) 8e 2 Exp[X]

x�(q) =

�
�(q)(x) si x 2 Live(q)
any sinon

8x 2 X

La substitution de � par rapport au �, not�ee par ��, est d�e�nie par les r�egles suivantes :

h b?s(x1; : : : xn)

h�(q) b?s(x
�(q0)
1 ; : : : x

�(q0)
n )

h g o1 : : : on o0
i =

(
?x

�(q0)
i si oi =?xi

!e
�(q)
i si oi =!ei

h�(q) g o0
1 : : : o

0
n

h b!s(e1; : : : en)

h�(q) b!s(e
�(q)
1 ; : : : e

�(q)
n )

h x1 := e1; : : : xn := en

h�(q) x
�(q0)
1 := e

�(q)
1 ; : : : x

�(q0)
n := e

�(q)
n

L'a�ectation auxiliaire de � par rapport au �, not�ee par ��
0, est d�e�nie de mani�ere suivante :

��
0 = fx�(q) := x�(q

0) j x 2 Live(q) \ Live(q0) nDef(�); x�(q) 6= x�(q
0)g

Finalement, le recouvrement d'un automate P = (D;X;S;B;G;C;Q; T ) par rapport au
recouvrement d'activit�e � : Q ! X ! Y est l'automate P � = (D;Y; S;B;G;C;Q; T �) o�u

T � = fq
�� [ ��

0������! q0 j q
�
�! q0g. La construction garantit que P et P � sont �equivalents i.e,

les syst�emes de transitions �etiquet�ees associ�es sont fortement bisimilaires.

Exemple 4.2 Les deux variables de l'automate de la �gure 4.1 peuvent être recouvertes �a
l'aide d'une seule variable y. L'automate ainsi obtenu, est pr�esent�e dans la �gure 4.2.

4.1.4 Bisimulation d'activit�e

Nous d�e�nissons la relation d'�equivalence sur les contextes de variables, induite par l'activit�e
de mani�ere suivante : deux contextes sont �equivalents dans un �etat si et seulement si ils
a�ectent les mêmes valeurs aux variables actives de l'�etat. Formellement, pour chaque �etat
q nous d�e�nissons l'�equivalence �live

q par :
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q1q0
1 q2 q0

2

b1?s1(y)

b2!s1(y)

b1?s2(y)b1?s3

b1?s3 b2!s2(y)

b1?s2(any) b1?s1(any)

Fig. 4.2 { Recouvrement de l'automate 4.1.

�1 �
live
q �2 , 8x 2 Live(q) �1(x) = �2(x) (4.2)

Nous consid�erons des �equivalences similaires d�e�nies sur les contextes des �les. Intuitive-
ment, deux contextes sont �equivalents si et seulement si ils permettent de franchir les mêmes
s�equences de transitions et avec le même e�et. Plus pr�ecis�ement, deux contextes sont �equiva-
lents si, r�ecursivement, pour toute entr�ee atteignable, les �les concern�ees o�rent les mêmes
possibilit�es d'�evolution : soit les deux sont vides, soit les deux contiennent en tête le bon
signal avec les mêmes param�etres pour les variables actives, soit les deux contiennent en tête
des signaux inattendus.

Formellement, nous d�e�nissons l'�equivalence sur les contextes de �les �live
q comme la plus

grande solution du syst�eme d'�equations suivant, pour chaque �etat q :
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�1 �
live
q �2 ,�

^
q
�
�!q0

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

� est une entr�ee h b?s(x1; : : : xn) )

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�1(b) = � ^ �2(b) = � ^

�1 �
live
q0 �2

_

�1(b) = s(v11; : : : v1n):w1 ^ �2(b) = s(v21; : : : v2n):w2 ^

8i xi 2 Live(q0)) v1i = v2i
^
�1[w1=b] �

live
q0 �2[w2=b]

_

�1(b) = s1(v
1
1; : : : v1n):w1 ^ �2(b) = s2(v

2
1; : : : v2m):w2 ^

s1 6= s ^ s2 6= s

� n'est pas une entr�ee )

�1 �live
q0 �2

(4.3)

Les �equations sont monotones, �etant donn�ee l'absence de n�egations et la monotonie des
op�erateurs de disjonction et conjonction. Il en r�esulte ainsi que la d�e�nition est consistante,
conform�ement �a la th�eor�eme de Tarski, le plus grand point �xe existe et il est unique.

Exemple 4.3 Soit �a nouveau l'automate pr�esent�e dans la �gure 4.2. Les deux contextes
suivants :

�1 = h s2(0):s3:s1(0):s2(4)=b1; s1(0)=b2 i

�2 = h s2(7):s3:s1(5):s2(4)=b1; �=b2 i

sont �equivalents aux �etats q1 et q0
1. Par contre, ils ne le sont pas aux �etats q2 et q0

2. De plus,
on remarque que l'�equivalence repose uniquement sur les contenus de la �le b1. Les contenus
de b2 sont toujours �equivalents en absence d'entr�ees de b2 dans l'automate.

Nous d�e�nissons maintenant l'�equivalence d'activit�e sur les �etats du syst�eme de transitions :
deux �etats sont �equivalents si et seulement si ils ont le même �etat de contrôle q et si respec-
tivement les contextes sur les variables et sur les �les sont �equivalents �a q :
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(q; �1; �1) �
live (q; �2; �2) , �1 �

live
q �2 ^ �1 �

live
q �2 (4.4)

Th�eor�eme 4.1 L'�equivalence �live est une bisimulation.

Preuve: La preuve consiste �a montrer que l'�equivalence �live satisfait la d�e�nition d'une
bisimulation forte. Plus exactement, nous allons prouver que si (q; �1; �1) �

live (q; �2; �2)
alors :

8 (q0; �0
1; �

0
1) (q; �1; �1)

a
�! (q0; �0

1; �
0
1) )

9 (q0; �0
2; �

0
2) (q; �2; �2)

a
�! (q0; �0

2; �
0
2) ^ (q0; �0

1; �
0
1) �

live (q0; �0
2; �

0
2)

8 (q0; �0
2; �

0
2) (q; �2; �2)

a
�! (q0; �0

2; �
0
2) )

9 (q0; �0
1; �

0
1) (q; �1; �1)

a
�! (q0; �0

1; �
0
1) ^ (q0; �0

1; �
0
1) �

live (q0; �0
2; �

0
2)

Soit donc (q; �1; �1) �live (q; �2; �2) et q
�
�! q0 une transition. Nous distinguons plusieurs cas

di��erents, en fonction de � :

1. � = h b?s(x1; : : : ; xn)

8k = 1; 2 �k(c) = s(vk1 ; : : : vkn):wk; �k(h) = true )

(q; �k; �k)
b?s(vk1 ; : : : vkn)�����������! (q0; �0

k; �
0
k); �0

k = �k[v
k
1=x1; : : : vkn=xn]; �0k = �k[wk=b]

�1 �live
q �2 ) 8xi 2 Live(q0) v1i = v2i ; �1[w1=b] �live

q0 �2[w2=b]

�1 �live
q �2 ) �1(h) = �2(h); �1[v

1
1=x1; : : : v1n=xn] �live

q0 �2[v
2
1=x1; : : : v2n=xn]

2. � = h b!s(e1; : : : en)

8k = 1; 2 �k(c) = wk; 8i = 1; n �k(ei) = vki ; �k(h) = true )

(q; �k; �k)
b!s(vk1 ; : : : vkn)�����������! (q0; �k; �

0
k); �0k = �k[wk:s(v

k
1 ; : : : vkn)=b]

�1 �live
p ) �1(h) = �2(h); 8i = 1; n �1(ei) = �2(ei); �1 �live

q0 �2

�1 �
live
q �2 ) �1 �

live
q0 �2 ) �1[w1:s(v

1
1; : : : v1n)=b] �

live
q0 �2[w2:s(v

2
1; : : : v2n)=b]

3. � = h g o1 : : : on

8k = 1; 2 8oi =!ei �k(ei) = vki ; �k(h) = true )

(q; �k; �k)
g !vk1 : : : !v

k
n���������! (q0; �0

k; �k); �0
k = �k[v

�
i =xi 8oi =?xi]

�1 �live
q �2 ) �1(h) = �2(h); 8oi =!ei �1(ei) = �2(ei); �0

1 �
live
q0 �0

2

�1 �live
q �2 ) �1 �live

q0 �2
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4. � = h x1 := e1; : : : xn := en

8k = 1; 2 8i = 1; n �k(ei) = vki ; �k(h) = true )

(q; �k; �k)
�
�! (q0; �k; �k); �0

k = �k[v
k
1=x1; : : : vkn=xn]

�1 �
live
p �2 ) �1(h) = �2(h); 8i = 1; n �1(ei) = �2(ei);

�1[v
1
1=x1; : : : v1n=xn] = �2[v

2
1=x1; : : : v2n=xn]

�1 �
live
q �2 ) �1 �

live
q0 �2

Ce r�esultat s'av�ere tr�es utile dans la pratique pour la g�en�eration des syst�emes de transitions
�etiquet�ees associ�es aux programmes IF. En fait, �etant donn�e son caract�ere statique, le test
de l'�equivalence d'activit�e ne n�ecessite pas l'exploration des successeurs. Elle peut se faire
localement, en tenant compte des informations sur l'activit�e. Cette propri�et�e permet la r�e-
duction �a la vol�ee, pendant la g�en�eration, des mod�eles associ�es aux programmes IF. En fait,
une proc�edure de g�en�eration classique utilise l'�egalit�e forte entre contextes pour d�ecider si un
nouvel �etat a �et�e rencontr�e. D�esormais, il est tout �a fait possible de remplacer le test d'�egalit�e
par le test d'�equivalence d'activit�e �live ce qui donnera comme r�esultat la g�en�eration directe
du mod�ele quotient par rapport �a �live. Il faut noter aussi que cette r�eduction est exacte i.e,
elle pr�eserve toutes les propri�et�es du mod�ele, car �live est une bisimulation forte.

Finalement, il existe aussi une possibilit�e de rendre (partiellement) cette r�eduction au niveau
syntaxique. Il s'agit de rajouter syst�ematiquement des a�ectations remettant les variables
inactives �a des valeurs pr�ed�e�nies. Concr�etement, cette transformation consiste �a remplacer

chaque transition q
�
�! q0 par :

q
� fx := v0 j x 2 Live(q) n Live(q0)g
����������������������������! q0

De cette mani�ere, deux contextes sur les variables ne seront jamais di��erenci�es �a cause de
variables inactives. Par contre, cette technique ne peut pas s'appliquer aux contextes sur les
�les dont une analyse plus profonde des contenus est n�ecessaire.

4.2 Analyse des domaines

La deuxi�eme cat�egorie de techniques d'analyse statique concerne les domaines de valeurs des
variables. Il s'agit de techniques permettant de d�eterminer statiquement des propri�et�es sur
les ensembles de valeurs prises par les variables au moment de l'ex�ecution.

Parmi ces techniques nous mentionnons la propagation de constantes [Kil73, ASU86, WZ91],
la propagation d'intervalles [Cou78, Bou92], la propagation de poly�edres [CH78, Hal79],
et la propagation d'invariants [BBM97, BL99]. Le principe de base de ces techniques est
g�en�eralement le même : il s'agit de propager des contraintes sur les variables (i.e, constantes,
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intervalles, poly�edres, assertions) sur les transitions de l'automate, jusqu'�a ce que un certain
point �xe est atteint.

En g�en�eral, les r�esultats obtenus par l'analyse de domaines peuvent être utilis�ees de fa�cons
multiples. D'une part, ils peuvent servir au niveau syntaxique, pour simpli�er �eventuellement
le programme. D'autre part, ils peuvent aussi servir au niveau s�emantique pour am�eliorer les
phases ult�erieures de validation e.g, simpli�er la repr�esentation des �etats ou des ensembles
d'�etats.

Comme exemples, nous allons bri�evement illustrer la technique de propagation de constantes [Kil73]
et une technique syntaxique de g�en�eration d'invariants.

4.2.1 Propagation de constantes

Une variable est constante dans un �etat de l'automate si sa valeur peut être d�etermin�ee
statiquement �a cet �etat. L'objectif de la propagation de constantes est de trouver les variables
constantes, pour tous les �etats de contrôle de la sp�eci�cation.

Soit V = fv1; v2 : : : g l'ensemble de toutes les valeurs possibles des variables du programme.
Nous notons par V = V [ f?;>g l'ensemble des valeurs �etendu avec deux valeurs sp�eciales :
?, la valeur non-initialis�ee, et >, la valeur non-constante. Sur V on consid�ere la relation v
d�e�nie comme le plus petit ordre partiel tel que ? v v et v v > pour toute valeur v 2 V .
On peut v�eri�er facilement que (V;v) est un treillis complet de profondeur 3. Nous notons
par v1 t v2 le plus petit majorant de v1 et v2 dans (V;v).

v1 v2 : : : vn : : :

?

>

Fig. 4.3 { Le treillis de valeurs �etendues.

Les contraintes manipul�ees par l'algorithme de propagation de constantes sont des contextes
�etendus sur les variables i.e, des applications C : X ! V associant une valeur constante
v 2 V ou l'une des valeurs sp�eciales ? et > �a chaque variable.

La relation d'ordre partiel v peut s'�etendre naturellement aux contextes �etendus sur les
variables. On consid�ere C1 v C2 si et seulement si C1(x) v C2(x) pour toute variable
x 2 X. L�a-aussi, on peut v�eri�er que l'ensemble de contextes �etendus C muni de l'ordre v
est un treillis complet, de profondeur 3 � jXj. Nous allons noter aussi par C1tC2 le plus petit
majorant de contextes C1 et C2 ; en particulier, on peut v�eri�er (C1tC2)(x) = C1(x)tC2(x)
pour toute variable x 2 X.

Pour chaque transition q
�
�! q0, nous d�e�nissons le transformateur de contextes Postc(�) :

C ! C, d�enotant l'e�et de l'application de � :
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Postc(�)(C) = C 0 o�u C 0(x) =

8<
:

C(e) si x := e 2 �
C(x) si x 62 Def(�)
> sinon

8x 2 X

Avec C(e) nous avons not�ee le r�esultat de l'�evaluation partielle de e dans le contexte �etendu
C : valeur non-constante > si au moins une des variables de e est non-constante, constante
v si toutes les variables de e sont constantes est e s'�evalue �a v, et non-initialis�ee ? sinon.

Si Const0(q) d�enote les valeurs initiales connues sur les variables �a l'�etat q, la propagation de
constantes revient �a chercher la plus petite solution du syst�eme d'�equations suivant, d�e�ni
sur des contextes �etendus :

8q0 2 Q Const(q0) =
G

q
�
�!q0

Postc(�)(Const(q)) (4.5)

Ce syst�eme peut être r�esolu de mani�ere it�erative : on commence avec des contextes associant
la valeur non-initialis�ee pour toute variable. Ensuite, on it�ere les �equations jusqu'�a ce que
un point �xe est atteint. La convergence est assur�ee car, pour toute action �, l'op�erateur
Postc(�) est monotones par rapport �a l'ordre v et, la profondeur du treillis de contextes
�etendus est born�ee.

pour chaque �etat q faire

Const(q) := [?=x1; : : : ?=xn];
r�ep�eter

pour chaque �etat q0 faire

Const(q0) =
F

q
��!q0

Postc(�)(Const(q))

jusqu'�a convergence sur les Const

Il existe des algorithmes plus e�caces de propagation, qui exploitent la structure du graphe
de contrôle. En g�en�eral, on peut it�erer uniquement les �equations sur les �etats dont les pr�ed�e-
cesseurs ont �et�e modi��ees �a l'it�eration pr�ec�edente [ASU86] ou encore, utiliser des strat�egies
plus e�cace, comme celle propos�ee par [Bou92]. De plus, pour am�eliorer le r�esultat il est
possible de prendre en compte des informations sur les variables constantes induites par les
gardes [WZ91].

Exemple 4.4 Pour l'automate pr�esent�e dans la �gure 4.4, la propagation de constantes
fournit comme r�esultat Const(q0) = h?=x;?=y;?=z;?=ti, Const(q1) = h>=x;>=y;?=z;?=ti,
Const(q2) = h2=x;>=y;?=z;?=ti, Const(q3) = h>=x; 10=y;?=z;?=ti.
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x := 0
y := 0
t := 2 � z

t := t� 2

t := t� 1

z = t = y := x+ 8

z = t = y := 10

y := y + 3
q3

q1

q2

q0

t := t� 3

z < t = x := 2

x := y

Fig. 4.4 { Exemple de propagation de constantes.

4.2.2 Propagation d'invariants

Un pr�edicat sur les variables est un invariant de l'automate dans un �etat si, pour toute
ex�ecution, il sera satisfait par les valeurs de variables �a cet �etat. Nous nous int�eressons �a
une cat�egorie particuli�ere d'invariants, g�en�er�es de mani�ere purement syntaxique �a partir des
gardes et des a�ectations de l'automate.

Pour chaque transition q
�
�! q0 nous d�e�nissons l'ensemble L(�) de litt�eraux bool�eens pro-

duits par � i.e, les expressions bool�eennes sur les variables toujours vraies apr�es l'ex�ecution
de � :

L(�) = f h j h 2 �; vars(h) \Def(�) = ; g [

f x = e j x := e 2 �; vars(e) \Def(�) = ; g

Nous notons avec L = [�L(�) l'ensemble de tous les litt�eraux de l'automate. Nous cherchons
des invariants I sous forme normale disjonctive I 2 _^L = f_i ^j lij j lij 2 Lg.

Nous munissons l'ensemble _^L de la relation d'ordre partiel ) correspondante �a l'im-
plication syntaxique (sans interpr�eter les litt�eraux e.g, x < 1 ) x < 1 _ x < 2 mais
x < 1 6) x < 2). On peut v�eri�er facilement que (_^L;)) est un treillis complet de
profondeur born�ee �a 2jLj, avec la disjonction comme borne sup�erieure.

Pour chaque transition q
�
�! q0, nous d�e�nissons le transformateur d'invariants Postl(�) :

_^L ! _^L :
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Postl(�)(_i ^j lij) =
W

i Postl(�)(^jlij)

Postl(�)(^jlij) =
V

j f lij j vars(lij) \Def(�) = ; g ^
V
f l j l 2 L(�) g

Le calcul d'invariants revient �a chercher la plus petite solution du syst�eme d'�equations sui-
vant :

8q0 2 Q Invrt(q0) =
_

q
�
�!q0

Postl(�)(Invrt(q)) (4.6)

Le syst�eme peut être r�esolu de mani�ere it�erative, par un algorithme similaire au celui de
la propagation de constantes. L'algorithme converge, �etant donn�e que les �equations sont
monotones par rapport �a l'implication et que la profondeur du treillis de pr�edicats consid�er�es
est born�ee.

pour chaque �etat q faire

Invrt(q) := false;
r�ep�eter

pour chaque �etat q0 faire

Invrt(q0) =
W

q
��!q0

Postp(�)(Invrt(q));

jusqu'�a convergence sur les Invrt

Exemple 4.5 Pour l'automate pr�esent�e dans la �gure 4.4, la propagation d'invariants four-
nit comme r�esultat Invrt(q0) = false, Invrt(q1) = x = 0^ y = 0_x = 2, Invrt(q2) = x = 2
et Invrt(q3) = x = 2 ^ y = x+ 8 ^ z = t _ x = y ^ y = 10 ^ z = t.

Par rapport �a d'autres techniques de g�en�eration, celle pr�esent�ee ici est relativement faible :
elle ne g�en�ere que des invariants syntaxiques, d'une forme tr�es particuli�eres. Les autres m�e-
thodes travaillent habituellement avec des invariants g�en�eraux, sous forme de pr�edicats quel-
conques d�e�nis sur les variables du programme. En revanche, elles doivent faire appel �a des
d�emonstrateurs automatiques pour r�ealiser toutes les op�erations n�ecessaires e.g, tester les
implications, ou calculer la transformation �a travers les transitions de l'automate.

Les invariants sont utilis�es depuis longtemps par les m�ethodes d�eductives de validation de
programmes s�equentiels, comme des moyens auxiliaires pour r�ealiser ou simpli�er les preuves
interm�ediaires. Plus r�ecemment, des techniques de g�en�eration d'invariants ont �et�e d�e�nies
et appliqu�ees dans le cadre de la v�eri�cation d�eductive de programmes parall�eles [BBM97,
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BL99]. Cependant, les invariants peuvent être utilis�es aussi dans le cadre de la v�eri�cation al-
gorithmique { ils peuvent servir autant pour simpli�er la repr�esentation de l'espace des �etats,
que pour am�eliorer certaines techniques d'exploration, comme par exemple dans [HD93].
Quelques exemples d'utilisation dans le contexte de l'analyse des programmes IF seront
pr�esent�es dans le chapitre 5.

4.3 Calcul d'abstractions

L'abstraction est une technique qui consiste �a construire un programme dans lequel les
informations non-pertinentes pour la propri�et�e �a v�eri�er ont �et�e �elimin�ees. Cette construction
pr�eserve la satisfaction de la propri�et�e si elle garantit une certaine relation entre le programme
abstrait et le programme initial. G�en�eralement, la relation qui lie le programme concret et le
programme abstrait est une simulation [Mil80] et pr�eserve la satisfaction des propri�et�es de
sûret�e.

Par la suite, nous allons d�ecrire une technique tr�es simple d'abstraction qui consiste simple-
ment �a �eliminer de la sp�eci�cation un certain nombre de variables. La d�emarche suivie est
bas�ee sur l'observation suivante : lorsque l'on simule de mani�ere exhaustive une sp�eci�cation
sans �evaluer toutes les valeurs des variables lors de la simulation on obtient un sur-ensemble
du comportement de ce programme. En e�et, les gardes n'�etant pas compl�etement �evalu�ees,
beaucoup plus de transitions autoris�ees par la partie contrôle du programme sont ex�ecu-
tables. Par suite, il est possible de v�eri�er certaines propri�et�es sur le comportement ainsi
obtenu, et en particulier s'il o�re bien au moins l'ensemble du service attendu. L'int�erêt de
ces v�eri�cations est alors leur faible coût puisqu'elles sont e�ectu�ees sur un graphe de petite
taille (seuls les �etats de contrôle de la sp�eci�cation et certaines variables sont pris en compte).

Concr�etement, soit P = (D;X;S;B;G;Q; T ) un ATCD et Xa � X un ensemble de variables
�a abstraire initialement donn�e. L'abstraction que nous proposons �elimine les variables de Xa

et toutes leurs d�ependances en avant de la sp�eci�cation P . Elle peut être vue comme une
forme de slicing [Tip94] de P par rapport aux variables de X nXa.

Calcul de variables abstraites

Une variable sera dite abstraite dans un �etat si et seulement si soit elle appartient �a l'ensemble
Xa, soit elle a �et�e d�e�nie en fonction d'une variable de Xa. Les variables abstraites sont
d�e�nies comme la plus petite solution du syst�eme d'�equations suivant, pour chaque �etat et
chaque transition :

8q0 2 Q Abstract(q0) = Xa [
[

q
��!q0

Abs(q; �) [
�
Abstract(q) nDef(�)

�
(4.7)

o�u Abs(q; �) = fx j x := e 2 � ^ vars(e)\Abstract(q) 6= ;g est l'ensemble de variables abs-
traites par l'action � en connaissant les variables abstraites au d�epart. Le calcul de variables
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abstraites pour chaque �etat peut se faire de mani�ere it�erative, par l'algorithme suivant :

pour chaque �etat q faire

Abstract(q) := Xa;
r�ep�eter

pour chaque �etat q0 faire

Abstract(q0) = Xa [
S

q
�
�!q0

Abs(q; �) [
�
Abstract(q) nDef(�)

�
;

jusqu'�a convergence sur les Abstract

Transformations sur le programme

Soit maintenant q
�
�! q0 une transition de P �x�ee. L'abstraction consiste �a �eliminer la garde et

certaines des a�ectations de �, si elles utilisent des variables abstraites dans q. Formellement,
avec les notations ea et xa pour d�enoter le r�esultat de l'abstraction appliqu�ee aux expressions
et aux variables :

ea =

�
e si vars(e) \Abstract(q) = ;
any sinon

8e 2 Exp[X]

xa =

�
x si x 62 Abstract(q)
any sinon

8x 2 X

l'action � devient �a, cas par cas :

h b?s(x1; : : : xn)

ha b?s(xa1; : : : x
a
n)

h g o1 : : : on o0
i =

�
?xai si oi =?xi
!eai si oi =!ei

ha g o0
1 : : : o

0
n

h b!s(e1; : : : en)

ha b!s(ea1; : : : e
a
n)

h x1 := e1; : : : xn := en

ha xa1 := ea1; : : : x
a
n := ean

Les gardes any et les a�ectations de any sont �elimin�ees de �a. Finalement, l'abstraction de P

�etant donn�e l'ensemble Xa est l'ATCD P a = (D;X nXa; S;B;G;C;Q; T a) o�u T a = fq
�a

��!

q0 j q
�
�! q0g.
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Th�eor�eme 4.2 L'�elimination de variables est une abstraction.

Preuve: On peut v�eri�er qu'il existe une relation de simulation d�e�nie sur le produit des
�etats du syst�eme concret P et du syst�eme abstrait P a. Plus exactement, nous consid�erons la
relation v entre les �etats de P et les �etats de P a, d�e�nie de mani�ere suivante :

(q; �; �) v (q; �a; �) , 8x 62 Abstract(q) �(x) = �a(x) (4.8)

Cette relation est une simulation, formellement si (q; �; �) v (q; �a; �) nous avons

8(q0; �0; �0) (q; �; �)
a
�! (q0; �0; �0) )

9(q0; �a0; �0) (q; �a; �)
a
�! (q0; �a0; �0) ^ (q0; �0; �0) v (q0; �a0; �0)

Soit donc (q; �; �) v (q; �a; �) et q
�
�! q0 une transition. Nous consid�erons ci-apr�es le cas o�u

� est une a�ectation. Les autres cas sont similaires.

1. � = h x1 := e1; : : : xn := en

�(h) = true; 8i = 1; n �(ei) = vi )

(q; �; �)
�
�! (q0; �0; �); �0 = �[v1=x1; : : : vn=xn]

�a(ha) = true; 8i = 1; n �a(eai ) = vai )

(q; �a; �)
�
�! (q0; �a0; �); �a0 = �a[va1=x

a
1; : : : v

a
n=x

a
n]

Mais, en sachant 8x 62 Abstract(q) �(x) = �a(x) nous avons :

�(h) = true ) �a(ha) = true

x 62 Abstract(q0) )

� x = xi 2 Def(�) ) xi 62 Abs(q; �) ^ �a0(x) = vai = vi = �0(x)

� x 62 Def(�) ) x 62 Abstract(q) ^ �a0(x) = �a(x) = �(x) = �0(x)

En particulier, toute s�equence d'ex�ecution de P se retrouve parmi les s�equences d'ex�ecution
de P a.

Exemple 4.6 L'�elimination de z dans l'automate 4.4 produit comme r�esultat l'automate de
la �gure 4.5.

L'abstraction est en g�en�eral indispensable pour la validation de programmes de grande taille.
En particulier, des abstractions bas�ees sur l'�elimination de variables, aussi connues sous nom
d'�evaluations partielles, suscitent actuellement beaucoup d'int�erêt. Comme premier exemple,
nous mentionnons le travail de [CGJ98] dans le contexte de la validation de programmes
ouverts. A�n de trouver des blocages sous l'hypoth�ese de le plus g�en�eral environnement,
on �elimine toute variable non-contrôl�ee par le programme i.e, une variable dont la valeur
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x := 0
y := 0

y := x+ 8

y := y + 3
q3

q1

q2

q0
x := y

x := 2

y := 10

Fig. 4.5 { R�esultat d'�elimination de variables.

peut d�ependre des valeurs re�cues �a travers des canaux de communication ouverts. Une autre
approche est pr�esent�ee dans [DH99] et consiste �a �eliminer des variables en fonction d'une
propri�et�e LTL �a v�eri�er, de telle sorte qu'elle reste pr�eserv�ee par l'abstraction. Ici, �a partir
des variables mentionn�ees explicitement dans la propri�et�e on calcule les variables dont elles
d�ependent syntaxiquement dans le programme, et par suite on �elimine les autres.
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Chapitre 5

Simulation

En g�en�eral, par simulation nous entendons construire le mod�ele s�emantique i.e, le syst�eme de
transitions �etiquet�ees, d'une sp�eci�cation IF. Cette construction est bas�ee sur la s�emantique
dynamique de IF.

La place de la simulation dans la châ�ne de validation �a base de mod�eles est centrale. En fait,
tous les algorithmes de validation travaillent au niveau du mod�ele et donc reposent implici-
tement sur l'existence d'un simulateur capable d'explorer ou de construire compl�etement ce
mod�ele.

La simulation a comme exigence principale l'e�cacit�e par rapport aux ressources standards
de calcul, la m�emoire et le temps n�ecessaire pour la r�ealiser. Ainsi, d'une part on cherche des
repr�esentations compactes pour des �etats et des ensembles d'�etats du mod�ele de programme
IF. D'autre part, on cherche des m�ethodes e�caces pour le calcul des transitions, i.e, trou-
ver les successeurs ou les pr�ed�ecesseurs d'un �etat ou d'un ensemble d'�etats, adapt�ees aux
repr�esentations choisies. Ce ne sont pas de probl�emes triviaux car les �etats sont des objets
relativement compliqu�es, comportant des parties h�et�erog�enes, avec des fonctionnalit�es tr�es
di��erentes. De plus, les ensembles d'�etats manipul�es sont souvent in�nis, ce qui entrâ�ne
la d�e�nition de repr�esentations et d'op�erations �nies a�n de garantir l'automatisation du
processus de simulation.

Le principe que nous avons adopt�e pour la mise en �uvre de la simulation des programmes
IF est illustr�e dans la �gure 5.1. A partir d'un programme IF concret nous construisons
une biblioth�eque de simulation qui fournit un certain nombre de primitives dont les plus
importantes sont :

1. une repr�esentation concr�ete des �etats et des ensembles d'�etats

2. une mani�ere concr�ete de calculer les transitions entre ces �etats

Intuitivement, ces primitives peuvent être d�e�nies �a l'aide d'une biblioth�eque g�en�erique de
repr�esentations, comportant des modules sp�ecialis�es pour la manipulation et le stockage
e�cace de certains objets intensivement utilis�es. D'autre part, a�n d'o�rir de meilleures



100 CHAPITRE 5. SIMULATION

� exploration exhaustive
� model-checking
� g�en�eration de s�equences de test

Biblioth�eques g�en�eriques

� calcul des transitions
� repr�esentation des �etats

� contextes sur les variables
� contextes sur les �les
� contextes sur les horloges
� contrôle

Biblioth�eque concr�ete

Biblioth�eques g�en�eriques
de repr�esentation

de simulation

de validation

IF

Programme

Programme
d'analyse
executable

Fig. 5.1 { Principe de la mise en �uvre.
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performances, les primitives doivent exploiter tout r�esultat utile obtenu par analyse statique
sur le programme initial. Et �nalement, elles doivent être con�cues en prenant en compte le fait
qu'elles seront potentiellement utilis�ees par des algorithmes g�en�eriques de validation comme
par exemple la simulation exhaustive, le model-checking de propri�et�es ou la g�en�eration de
s�equences de test.

Pour IF, nous avons d�e�ni et exp�eriment�e trois modes de simulation compl�ementaires. La
simulation �enum�erative est bas�ee sur une repr�esentation individuelle des �etats, par des struc-
tures comportant respectivement le point de contrôle et les contextes sur les horloges, les �les
et les variables. La simulation mixte utilise une repr�esentation des ensembles d'�etats o�u on
combine une repr�esentation symbolique, �a base de contraintes arithm�etiques, pour les hor-
loges et une repr�esentation �enum�erative pour le reste. Finalement, la simulation symbolique
est bas�ee sur l'utilisation uniforme de diagrammes de d�ecision binaires pour la repr�esentation
des ensembles quelconques d'�etats et de transitions.

5.1 Simulation �enum�erative

A�n de r�ealiser la simulation �enum�erative, nous avons d�e�ni une mani�ere explicite pour
repr�esenter les �etats et pour calculer l'ensemble de leur successeurs.

5.1.1 Repr�esentation des �etats

Les �etats du mod�ele sont repr�esent�es explicitement par une structure (q; �; �; 
) contenant
respectivement l'�etat de contrôle q et les contextes sur les horloges 
, sur les �les � et sur les
variables �.

Contrôle

La repr�esentation du contrôle ne pose pas de probl�eme particulier. Comme l'ensemble d'�etats
de contrôle Q est �ni, on peut supposer sans perte de g�en�eralit�e Q = f 1; 2; : : : ;m g. Un
�etat individuel sera alors repr�esent�e par un entier q 2 Q.

Horloges

Les contextes sur les horloges sont des applications 
 : C ! R o�u C est l'ensemble d'horloges
et R d�enote l'ensemble des nombres r�eels. Il est clair que l'ensemble des contextes est in�ni,
dense et non-�enum�erable, ce qui fait que des repr�esentations �enum�eratives directes par des
vecteurs de nombre r�eels h
(c1); : : : 
(cn)i sont mal adapt�ees pour la simulation exhaustive.

La solution adopt�ee est la discr�etisation du temps et ainsi le transfert du probl�eme de re-
pr�esentation vers un autre espace, cette fois ci discret et �enum�erable. Etant �x�e un pas
de discr�etisation � 2 R+ , les contextes sur les horloges sont arrondis par des applications

� : C ! R� o�u R� = f k� j k 2 Z g, associant �a chaque horloge une valeur dans l'espace
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r�eel discr�etis�e par �. Sans perte de g�en�eralit�e on peut consid�erer � = 1 et les contextes de-
viennent simplement des applications 
1 : C ! Z associant des valeurs enti�eres aux horloges.

Une fois discr�etis�ees, les horloges sont des variables enti�eres, avec un comportement parti-
culier. On peut même les consid�erer born�ees car toutes les valeurs plus grandes que la plus
grande constante test�ee dans le syst�eme sont �equivalentes. Ces valeurs ne peuvent pas être
distingu�ees �a l'aide des gardes existantes dans le programme et sont habituellement fusion-
n�ees en une seule valeur sp�eciale, l'in�ni1. Les contextes discr�etis�es seront alors repr�esent�es
par des vecteurs d'entiers born�es h
1(c1); : : : 
1(cn)i. Les primitives n�ecessaires �a la manipu-
lation sont respectivement l'�evaluation de gardes eval(
; h), l'ex�ecution des remises �a z�ero
assign(
; r), et la progression du temps timep(
; k).

Finalement, nous remarquons que du point de vue s�emantique, la discr�etisation du temps
entrâ�ne une perte d'information par rapport au cas dense. Heureusement, cette perte est
minime et même inexistante pour certains types d'automates temporis�es [HMP92, AMP98].

0

2��

3��

2��

�

� 3�� c1

c2

Fig. 5.2 { Contextes discr�etis�es d�e�nis avec deux horloges c1 et c2.

Files

G�en�eralement, les contextes sur les �les sont des applications � : B ! S� o�u B est l'ensemble
de �les et S est l'ensemble de signaux. Si les �les ne sont pas born�ees ou �eventuellement si
l'ensemble de signaux est in�ni alors l'ensemble de contextes est lui aussi in�ni.

La technique de repr�esentation choisie consiste �a voir chaque contexte � comme un vecteur
de mots de taille �nie sur l'ensemble de signaux i.e, h�(b1); : : : �(bn)i et de le repr�esenter
explicitement. Cette technique est partielle car elle permet uniquement la repr�esentation d'un
ensemble �ni de contextes. Les primitives n�ecessaires de manipulation sont respectivement
l'acc�es au signal en tête de �les front(�; b) et l'ex�ecution d'entr�ees input(�; b) et de sorties
output(�; b; w).

Pour plus d'e�cacit�e, nous nous sommes inspir�es des techniques �enum�eratives classiques pour
la repr�esentation des mots �nis et des ensembles de mots �nis. Nous avons exp�eriment�e la
repr�esentation avec partage de su�xes, qui nous a sembl�e particuli�erement appropri�ee pour
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la repr�esentation de contextes. Le principe est illustr�e dans la �gure 5.3. Même si au pire,
cette repr�esentation est exponentielle O(mn) o�u m est le nombre de signaux et n est la taille
maximale des �les, les r�esultats pratiques ont montr�e l'int�erêt d'avoir une telle repr�esentation.
Ces r�esultats sont pr�esent�es en d�etail dans la section 7.1.

s1 s2 s3

s1 s1

s4

Fig. 5.3 { Repr�esentation de mots s1s2s3s4, s1s3s4, s3s4 et s1s4 avec partage de su�xes.

Variables

Les contextes sur les variables sont des applications � : X ! V o�u X est l'ensemble de
variables et V est l'ensemble des valeurs. Chaque contexte � est repr�esent�e alors explicite-
ment en �enum�erant les valeurs h�(x1); : : : �(xn)i, pour toutes les variables. Les primitives
n�ecessaires de manipulation sont l'�evaluation des expressions eval(�; e) et l'ex�ecution des
a�ectations assign(�; r).

Contrairement aux contextes sur les horloges ou �les, le domaine de valeurs V est relati-
vement amorphe : dans le cas le plus g�en�eral on suppose qu'il est constitu�e de valeurs des
types abstraits alg�ebriques quelconques. Cela nous empêche de d�e�nir des techniques de re-
pr�esentation g�en�eralement e�caces car, de telles techniques sont fortement d�ependantes des
types concrets utilis�es. Cependant, on peut fournir quelques principes g�en�eraux en vue de
simpli�er les repr�esentations, au vue des informations obtenues par l'analyse statique :

{ une premi�ere source de simpli�cation est l'activit�e des variables. Cela conduit �a re-
pr�esenter uniquement les valeurs des variables actives dans q, et ignorer les autres.
Concr�etement, si Live(q) = fxi1 ; : : : xing on repr�esente uniquement h�(xi1); : : : �(xin)i.

{ une deuxi�eme source de simpli�cation sont les informations sur les domaines de valeurs.
D'une part, on peut repr�esenter uniquement les valeurs des variables non-constantes
et se d�ebarrasser des autres car leurs valeurs peuvent toujours être retrouv�ees �a partir
de l'�etat du contrôle courant. Ainsi, on repr�esente uniquement h�(xi1) � � � �(xik)i pour
toute variable xij telle que Const(q)(xij) = >. D'autre part, on peut utiliser des
invariants particuliers pour simpli�er encore les contextes. Par exemple, on peut se
servir de d�ependances lin�eaires entre les variables i.e, des �egalit�es xi = ei invariantes
pour certains �etats. Dans ce cas, la valeur de xi peut être enlev�ee de la repr�esentation
car on peut toujours la calculer �a partir des autres intervenant dans e.
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5.1.2 Repr�esentation des transitions

Chaque transition t du programme sera repr�esent�ee par une proc�edure Firee[t] qui l'inter-
pr�ete : cette proc�edure prend en entr�ee un �etat du mod�ele (contrôle plus contextes) et met �a
jour l'ensemble de ses successeurs succs ainsi que la condition bool�eenne de progression du
temps tpc.

Le fonctionnement d'une telle proc�edure comporte les phases suivantes :

1. �evaluation des gardes

Les gardes portant sur les horloges guardc(t) et sur les variables discr�etes guardx(t),
ainsi que sur les contenus de �les dans les cas de transitions asynchrones, sont �evalu�ees
dans les contextes courants pour d�etecter si la transition est ou non franchissable.
Si non, la transition ne produit pas de successeurs et ne modi�e pas la condition de
progression du temps.

2. calcul des successeurs

Les actions d'entr�ees-sorties action(t), puis les a�ectations resetc(t) et resetx(t) sont
ex�ecut�ees dans les contextes courants pour calculer l'�etat ou les �etats successeurs. Pour
une transition asynchrone, des signaux sont consomm�es ou ajout�es dans les �les. Pour
une transition synchrone, des valeurs sont �echang�ees par l'interm�ediaire d'une porte de
synchronisation. On remarque aussi dans ce cas le non-d�eterminisme produit au niveau
des variables pr�esentes. Finalement, les �etiquettes correspondantes aux successeurs sont
aussi synth�etis�ees.

3. mise �a jour de la condition de progression du temps

La condition de progression du temps tpc sera mise �a fausse si la transition est urgente
ou si elle est retardable mais infranchissable plus tard �a cause de sa garde temporelle.
Sinon, la condition de progression du temps restera inchang�ee.

Finalement, une proc�edure Firee[time] est aussi d�e�nie pour repr�esenter les transitions tem-
porelles. Son fonctionnement consiste uniquement �a incr�ementer les valeurs d'horloges d'une
unit�e de temps.
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Transitions asynchrones

proc�edure Firee[t](in (q; �; �; 
); in/out tpc; in/out succs) �

(* �evaluation de gardes *)

si source(t) 6= q
retourne;

si eval(
; guardc(t)) = false alors

retourne;
si eval(�; guardx(t)) = false alors

retourne;
si 9b?s(�!x ) 2 action(t) tel que front(�; b) 6= s(�!v ) alors

retourne;

(* mise �a jour de successeurs *)

soit (q0; �0; �0; 
0) := (target(t); �; �; assign(
; resetc(t)));

soit a := �;
pour chaque entr�ee b?s(�!x ) 2 action(t) faire

soit s(�!v ) := front(�0; b);

�0 := input(�0; b);

�0 := assign(�0; f�!x := �!v g);
a := a � b?s(�!v );

pour chaque sortie b!W 2 action(t) faire
soit w := eval(�0;W );
�0 := output(�0; b; w);

a := a � b!w;
�0 := exec(�0; resetx(t));
succs := succs [ f(a; (q0; �0; �0; 
0))g;

(* mise �a jour de tpc *)

si urgency(t) = eager alors

tpc := false;
si urgency(t) = delayable alors

tpc := tpc ^ :eval(timep(
; 1); guardc(t));
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Transitions synchrones

proc�edure Firee[t](in (q; �; �; 
); in/out tpc; in/out succs) �

(* �evaluation de gardes *)

si source(t) 6= q
retourne;

si eval(
; guardc(t)) = false alors

retourne;
si eval(�; guardx(t)) = false alors

retourne;

(* mise �a jour de successeurs *)

soit (q0; �0; �0; 
0) := (target(t); �; �; assign(
; resetc(t)));

soit a := �;
pour chaque valuation v1; : : : vn telle que

vi = eval�(�; ei) si oi =!ei 2 action(t) et
vi 2 domain(xi) si oi =?xi 2 action(t) faire

soit �00 := assign(�; fxi := vi j oi =?xig;
�0 := assign(�00; resetx(t));

a := g !v1 : : : !vn;
succs := succs [ f(a; (q0; �0; �0; 
0))g;

(* mise �a jour de tpc *)

si urgency(t) = eager alors

tpc := false;
si urgency(t) = delayable alors

tpc := tpc ^ :eval(timep(
; 1); guardc(t));

Transitions temporelles

proc�edure Firee[time](in (q; �; �; 
); in/out tpc; in/out succs) �

succs := succs [ f(time(1); (q; �; �; timep(
; 1)))g;
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Finalement, ces proc�edures peuvent être g�en�er�ees directement dans un langage ex�ecutable,
comme par exemple C. De cette mani�ere, le code g�en�er�e peut être encore optimis�e �a l'aide
des informations calcul�ees par analyse statique. De plus, �etant bas�ee sur la compilation et
l'ex�ecution du code engendr�e, cette approche est g�en�eralement plus e�cace en temps que
d'autres bas�ees sur l'interpr�etation dynamique des r�egles s�emantiques

5.1.3 Exploration �enum�erative

Les proc�edures construites �a partir de transitions sont group�ees dans une primitive globale
Poste permettant le calcul de successeurs d'un �etat par toutes les transitions du programme.
�Ca sera normalement la seule primitive accessible �a l'ext�erieur :

proc�edure Poste(in (q; �; �; 
); out succs) �

soit tpc := true;
pour chaque transition t faire

Firee[t]((q; �; �; 
); tpc; succs);
si tpc = true alors

Firee[time]((q; �; �; 
); tpc; succs);

Son fonctionnement consiste �a ex�ecuter d'abord les proc�edures associ�ees aux transitions
discr�etes, puis celles des transitions temporelles, si c'est possible. De cette mani�ere pendant
l'ex�ecution des transitions discr�etes on r�ecup�ere �a la fois les successeurs et aussi la condition
de progression du temps globalement induite. Si �nalement, cette condition est fausse, elle
bloquera le franchissement des transitions temporelles.

5.2 Simulation mixte

La deuxi�eme m�ethode de simulation mise en �uvre pour des programmes IF combine des
techniques �enum�eratives et symboliques aussi bien pour la repr�esentation des ensembles
d'�etats que pour le calcul de transitions entre ces ensembles.

5.2.1 Repr�esentation des �etats

Nous consid�erons des ensembles d'�etats (ou �etats symboliques) de la forme (q; �; �;�) o�u q est
l'�etat de contrôle, � est un contexte sur les variables, � est un contexte sur les �les et � est un
ensemble de contextes sur les horloges. Les parties contrôle, �les et variables sont repr�esent�ees
explicitement, de la même mani�ere que pour la simulation �enum�erative. Les ensembles de
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contextes sur les horloges sont des zones i.e, des poly�edres convexes particuliers dans l'espace
dense de contextes, admettant une repr�esentation e�cace.

Horloges

Les techniques existantes de v�eri�cation pour des automates temporis�es sont bas�ees implici-
tement ou explicitement sur la construction du graphe de r�egions [ACD93]. Intuitivement, il
existe une relation d'�equivalence uni�ant les contextes sur les horloges qui rendent possibles
les mêmes s�equences de transitions discr�etes. Cette �equivalence, not�ee par �, est d�e�nie
formellement de mani�ere suivante :

D�e�nition 5.1 (
1 � 
2) Soit x 2 R un nombre r�eel. Nous notons par bxc (resp. par dxe)
la partie enti�ere (resp. fractionnaire) de x i.e, le plus grand entier plus petit que x (resp.
x� bxc). Deux contextes 
1; 
2 sont �equivalents si et seulement si :

1. 8ci 2 C b
1(ci)c = b
2(ci)c

2. 8ci; cj 2 C d
1(ci)e = d
1(cj)e , d
2(ci)e = d
2(cj)e

3. 8ci; cj 2 C d
1(ci)e < d
1(cj)e , d
2(ci)e < d
2(cj)e

Les classes d'�equivalence de � sont appel�ees r�egions. Le graphe des r�egions d'un automate
temporis�e est d�e�ni comme le quotient du syst�eme de transitions �etiquet�ees associ�e �a l'auto-
mate par la s�emantique op�erationnelle modulo l'�equivalence �. Ce graphe est d'�etat �ni et
ses transitions correspondent �a des combinaisons de transitions temporelles et de transitions
discr�etes. Il constitue une abstraction �nie et exacte de l'ensemble des comportements, ce
qui rend possible l'analyse exhaustive des automates temporis�es.

Cependant, le graphe des r�egions est relativement grand, sa taille est de l'ordre O(Kn � n!)
o�u n est le nombre d'horloges et K est la plus grande constante test�ee dans le programme,
ce qui fait que sa construction directe est souvent impossible dans des exemples r�eels. Dans
la pratique de v�eri�cation des automates temporis�es on pr�ef�ere l'utilisation de zones, c'est-�a-
dire des unions convexes de plusieurs r�egions. En fait, l'utilisation de zones n'impose pas la
fragmentation �a priori de l'espace des contextes, ainsi des r�egions comportant des contextes
avec les mêmes comportements futurs restent group�es �a l'int�erieur d'une même zone pendant
l'analyse du syst�eme.

Les zones et les r�egions construites �a base de l'�equivalence � sont en fait des poly�edres qui
peuvent se repr�esenter par des contraintes lin�eaires particuli�eres sur les horloges. Il s'agit
de contraintes de la forme ci#k ou ci � cj#k o�u ci; cj sont des horloges, # est une relation
parmi <;�;=;�; > et k est une constante enti�ere. Un tel ensemble de contraintes peut être
manipul�e soit directement, soit mis sous la forme d'une matrices de bornes de di��erences
(DBM) [ACD93]. Ces matrices sont une repr�esentation canonique de taille O(n2), o�u n est
le nombre d'horloges, et permettent une implantation e�cace des op�erations comme l'inter-
section \ et la progression du temps %. Malheureusement, elles ne peuvent pas repr�esenter
des ensembles non-convexes et donc des op�erations comme l'union [ ou la compl�ementation
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: n�ecessitent l'utilisation explicite des unions de plusieurs zones. C'est n�eanmoins la repr�e-
sentation la plus utilis�ee par les outils de v�eri�cation d�edi�es aux syst�emes temporis�es comme
par exemple KRONOS [Yov97, BDM+98] et UPPAAL [LPY97].
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Fig. 5.4 { Zones (a) et r�egions (b) d�e�nies avec deux horloges c1 et c2.

Plus r�ecemment, les diagrammes de d�ecision temporis�es, ou CDDs (Clocked Decision Dia-
grams), ont �et�e propos�es dans [BLP+99]. Intuitivement, il s'agit de graphes orient�es dont les
n�uds sont �etiquet�es par des di��erences d'horloges ci � cj et les arcs par des intervalles de
valeurs [ki; kj]. Cette repr�esentation n'est plus limit�ee aux ensembles convexes et toutes les
op�erations n�ecessaires (\, [, :,%, etc) peuvent se r�ealiser e�cacement avec des algorithmes
sur des graphes. Par contre, ce n'est pas une repr�esentation canonique, ce qui introduit un
surcoût non n�egligeable pour tester l'�egalit�e.

5.2.2 Repr�esentation des transitions

De même mani�ere que pour la simulation �enum�erative, on repr�esente chaque transition t
par une proc�edure Firem[t] qui prend en entr�ee un �etat symbolique (q; �; �;�) et met �a
jour l'ensemble de ses successeurs succs plus un ensemble de zones de progression du temps
tpz. Intuitivement, l'union de ces zones sera l'ensemble (�a priori non-convexe) de contextes
atteignables �a partir de � par des transitions temporelles tant que les urgences des transitions
le permettent.

Le fonctionnement de la proc�edure est relativement le même que avant. Quelques di��erences
concernent notamment l'utilisation de zones et sont d�etaill�ees par la suite, pour chacune de
phases :

1. �evaluation de gardes

L'�evaluation de la garde temporelle guardc(t) revient maintenant au test de l'intersec-
tion vide avec la zone de d�epart i.e, � \ guardc(t) 6= ;.
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2. calcul de successeurs

La zone de chaque successeur symbolique est obtenue en appliquant les remises �a z�ero
resetc(t) dans l'intersection � \ guardc(t). Si le r�esultat n'est pas une zone il faut le
d�ecomposer en plusieurs zones et g�en�erer plusieurs successeurs.

3. mise �a jour de zones de progression du temps

Les zones de progression du temps locales tpzt induites par la transition courante d�e-
notent l'ensemble de contextes atteignables �a partir de � par des transitions temporelles
tant que l'urgence de t le permet. Il s'agit des ensembles% (�\:guardc(t))\:guardc(t)
si t est urgente,% (�\:guardc(t)#)\:guardc(t)# si t est retardable et respectivement
% � si t est paresseuse.

Les zones de progression de temps locales tpzt sont synchronis�ees avec les zones de pro-
gression globales tpz. Il s'agit en fait de trouver l'ensemble de contextes atteignables par
des transitions temporelles en prenant en compte les contraintes induites par plusieurs
transitions. Intuitivement, les transitions temporelles permises doivent se synchroniser.
Formellement, nous avons la d�e�nition suivante pour l'op�eration de synchronisation 

sur les zones de progression du temps :

tpz1 
 tpz2 = f �1 \ �2 j �1 2 tpz1; �2 2 tpz2 ;�1 \ �2 6= ; g

Finalement, la proc�edure Firem[time] encode l'ex�ecution de transitions temporelles. Etant
donn�e un ensemble de zones de progression de temps tpz, elle consiste �a construire des
successeurs symboliques ayant les mêmes composantes discr�etes et une zone de progression
pour les contextes sur les horloges.
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Transitions asynchrones

proc�edure Firem[t](in (q; �; �;�); in/out tpz; in/out succs) �

(* �evaluation de gardes *)

si source(t) 6= q
retourne;

si � \ guardc(t) = ; alors

retourne;
si eval(�; guardx(t)) = false alors

retourne;
si 9b?s(�!x ) 2 action(t) tel que front(�; b) 6= s(�!v ) alors

retourne;

(* mise �a jour de successeurs *)

soit (q0; �0; �0;�0) := (target(t); �; �; assign(� \ guardc(t); resetc(t)));

soit a := �;
pour chaque entr�ee b?s(�!x ) 2 action(t) faire

soit s(�!v ) := front(�0; b);

�0 := input(�0; b);

�0 := assign(�0; f�!x := �!v g);
a := a � b?s(�!v );

pour chaque sortie b!W 2 action(t) faire
soit w := eval(�0;W );
�0 := output(�0; b; w);

a := a � b!w;
�0 := assign(�0; resetx(t));

succs := succs [ f(a; (q0; �0; �0;�0))g;

(* mise �a jour de tpz *)

si urgency(t) = eager alors

soit tpzt :=% (� \ :guardc(t)) \ :guardc(t);
si urgency(t) = delayable alors

soit tpzt :=% (� \ :guardc(t)#) \ :guardc(t)#;
si urgency(t) = lazy alors

soit tpzt := f% �g;
tpz := tpz 
 tpzt;
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Transitions synchrones

proc�edure Firem[t](in (q; �; �;�); in/out tpz; in/out succs) �

(* �evaluation de gardes *)

si source(t) 6= q
retourne;

si � \ guardc(t) = ; alors

retourne;
si eval(�; guardx(t)) = false alors

retourne;

(* mise �a jour de successeurs *)

soit (q0; �0; �0;�0) := (target(t); �; �; assign(� \ guardc(t); resetc(t)));

soit a := �;
pour chaque valuation v1; : : : vn telle que

vi = eval(�; ei) si oi =!ei 2 action(t) et
vi 2 domain(xi) si oi =?xi 2 action(t) faire

soit �00 := assign(�; fxi := vi j oi =?xig;
�0 := assign(�00; resetx(t));

a := g !v1 : : : !vn;
succs := succs [ f(a; (q0; �0; �0;�0))g;

(* mise �a jour de tpz *)

si urgency(t) = eager alors

soit tpzt :=% (� \ :guardc(t)) \ :guardc(t);
si urgency(t) = delayable alors

soit tpzt :=% (� \ :guardc(t)#) \ :guardc(t)#;
si urgency(t) = lazy alors

soit tpzt := f% �g;
tpz := tpz 
 tpzt;
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Transitions temporelles

proc�edure Firem[time](in (q; �; �;�); in/out tpz; in/out succs) �

pour chaque zone �0 2 tpz faire

succs := succs [ f(time; (q; �; �;�0))g;

5.2.3 Exploration mixte

Finalement, les proc�edures Firem[t] construites �a partir de transitions sont group�ees dans
une seule primitive globale Postm calculant l'ensemble de tous les successeurs, discr�etes
ou temporelles, pour un �etat symbolique donn�e. Le fonctionnement de cette proc�edure est
similaire au cas �enum�eratif :

proc�edure Postm(in (q; �; �;�); out succs) �

tpz := f% �g;
pour chaque transition t faire

Firem[t]((q; �; �;�); tpz; succs);
si tpz 6= ; alors

Firem[time]((q; �; �;�); tpz; succs);

Intuitivement, on it�ere d'abord les transitions discr�etes, pour calculer d'une part les succes-
seurs discr�etes et d'autre part pour identi�er les zones de progression du temps. Finalement,
si de telles zones existent, on g�en�ere aussi des successeurs temporels.

Il faut noter que cette primitive peut être utilis�ee pour en construire d'autres, plus adapt�ees
pour la v�eri�cation temporelle de sp�eci�cations. Par exemple, on peut facilement d�e�nir
une primitive qui fait d'abord l'avancement maximal du temps, ensuite tire une transition
discr�ete, ou le contraire, par des appels successifs �a notre proc�edure Postm.

5.3 Simulation symbolique

L'approche suivie pour la simulation symbolique est centr�ee autour de l'utilisation de repr�e-
sentation symbolique �a base de diagrammes de d�ecision binaires [Bry86] (Binary Decision
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Diagrams BDDs). Cette approche est limit�ee aux programmes IF �nis : l'id�ee principale est
de coder symboliquement les ensembles d'�etats et de transitions d'un programme IF par des
pr�edicats portant sur le point de contrôle, les valeurs d'horloges et de variables et sur les
contenus de �les.

5.3.1 Repr�esentation des �etats

Nous repr�esentons des ensembles d'�etats par de pr�edicats de la forme Rs(q;X;B;C) o�u q
est une variable de contrôle, X est l'ensemble de variables discr�etes, B est l'ensemble de
�les et C est l'ensemble de horloges. Ces pr�edicats sont obtenus en composant des pr�edicats
�el�ementaires d�e�nis pour chacune de composantes :

{ contrôle : le contrôle est repr�esent�e par une variable �nie q 2 Q. Des ensembles d'�etats
sont repr�esent�es par des pr�edicats portant sur cette variable q.

{ horloges : avec l'interpr�etation discr�ete du temps (section 5.1), les horloges C sont vues
comme des variables enti�eres born�ees. Les gardes temporelles hc sont cod�ees naturel-
lement par des pr�edicats hc(C). Les remises �a z�ero rc sont cod�ees par des pr�edicats
rc(C;C 0) portant sur deux copies de l'ensemble d'horloges, C et C 0, d�enotant les va-
leurs avant et apr�es l'ex�ecution. Finalement, la progression du temps est aussi cod�ee
par un pr�edicat timep(C;C 0).

{ �les : les �les B sont vues comme des variables structur�ees �nies. En particulier, on
consid�ere les primitives in(X;B;X 0; B0) et out(X;B;B0) codant respectivement l'e�et
d'une entr�ee in ou d'une sortie out sur les contenus de �les B, B0 et sur les valeurs de
variables discr�etes X, X 0, avant et apr�es l'ex�ecution.

{ variables : des pr�edicats sur les variables discr�etes sont d�e�nies d'une mani�ere naturelle.
En particulier, nous consid�erons la repr�esentation des gardes hx par de pr�edicats hx(X)
et des a�ectations parall�eles rx par de pr�edicats rx(X;X 0).

A�n d'obtenir des meilleurs performances lors de la manipulation, nous disposons d'un cer-
tain nombre d'options g�en�eralement applicables, dont les plus importantes sont :

{ ordre sur les variables de codage

L'ordre est un param�etre essentiel de la performance tant du point de vue de la repr�e-
sentation des �etats, que de l'exploration, car il d�etermine directement la taille des BDDs
manipul�es. G�en�eralement, trouver l'ordre optimal est un probl�eme NP-complet [FS90]
ce qui fait que, pour trouver un bon ordre on utilise plutôt des heuristiques, souvent au-
tomatisables, comme par exemple celle propos�ee par [Kam90]. Sinon, on peut envisager
l'utilisation des techniques d'ordonnancement dynamique de variables [BRB90].

{ informations calcul�ees par analyse statique

Les informations obtenues par analyse statique peuvent être utilis�ees pour simpli�er
toutes ces repr�esentations. D'abord, les variables inactives peuvent être �elimin�ees par
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des quanti�cations existentielles car elles n'apportent aucune information utile. En-
suite, les informations sur les domaines e�ectifs des variables peuvent servir pour r�e-
duire le nombre des variables bool�eennes n�ecessaires au codage. Finalement, les va-
riables constantes ou encore tout invariant connu sur les variables, peuvent servir pour
simpli�er les BDDs pendant leur manipulation [HD93].

5.3.2 Repr�esentation des transitions

Chaque transition t se repr�esente par un pr�edicat Trans[t] portant sur deux ensembles de
variables, les valeurs avant q, X, B, C et apr�es q0, X 0, B0, C 0 l'ex�ecution de la transition.
Ces pr�edicats sont construits �a partir de pr�edicats �el�ementaires d�e�nis sur les composantes.
G�en�eralement, il s'agit de composer des pr�edicats correspondants aux gardes et aux actions
contenues dans la transition :

Transitions asynchrones

relation Transs[t](q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0) �

q = source(t) ^
guardc(t)(C) ^
guardx(t)(X) ^
9X 00 9B00

input(t)(X;B;X 00; B00) ^
output(t)(X 00; B00; B0) ^
resetx(t)(X 00;X 0) ^

resetc(t)(C;C 0) ^
q0 = target(t)
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Transitions synchrones

relation Transs[t](q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0) �

q = source(t) ^
guardc(t)(C) ^
guardx(t)(X) ^
9X 00

sync(t)(X;X 00) ^
resetx(t)(X 00;X 0) ^

resetc(t)(C;C 0) ^
q0 = target(t)

Une r�eduction signi�cative est obtenue par la projection des variables inactives de la repr�e-
sentation des transitions et des ensembles d'�etats. Les valeurs de ces variables n'apportent
aucune information utile pour l'exploration du syst�eme. La prise en compte de l'activit�e est
tr�es simple. Lorsque on code les transitions �el�ementaires on consid�ere, normalement, que
les variables a�ect�ees prennent des nouvelles valeurs, tant que les autres gardent leurs va-
leurs initiales. Maintenant, en fonction l'activit�e �a l'�etat d'arriv�e nous consid�erons que les
variables inactives oublient leurs valeurs, ce qui revient �a les �eliminer par une quanti�cation
existentielle. Concr�etement, pour chaque transition t si Live(target(t)) = fxi1 ; : : : xing on
repr�esente uniquement :

9x0
i1 : : : 9x0

in Transs[t](q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0)

Transitions temporelles

Finalement, un pr�edicat Trans[time] encode toutes les transitions temporelles. Pour simpli-
�er sa d�e�nition, nous consid�erons que les transitions sont soit urgentes soit paresseuses. Ce
pr�edicat est d�e�ni de mani�ere suivante :
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relation Transs[time](q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0) �

8q00 8X 00 8B00 8C 00V
f:Transs[t](q;X;B;C; q00;X 00; B00; C 00) j urgency(t) = eagerg

^
q = q0 ^
X = X 0 ^
B = B0 ^
timep(C;C 0)

Transition globale

La relation de transition globale associ�ee au programme IF est obtenue en faisant la dis-
jonction de pr�edicats associ�es aux transitions. En fait, il s'agit de faire l'union de toutes les
transitions d�e�nies dans le syst�eme :

relation Transs(q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0) �

W
t Trans

s[t](q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0) _
Transs[time](q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0)

Nous avons les options suivantes concernant la manipulation de la transition globale :

{ partitionnement de la relation de transition

La relation de transition globale peut être repr�esent�ee soit par un seul BDD, ou parti-
tionn�ee en plusieurs BDDs. La premi�ere solution s'av�ere plus e�cace si le BDD global a
une taille raisonnable et rend possible le calcul de successeurs. Sinon, la deuxi�eme solu-
tion est recommand�ee car elle permet toujours de repr�esenter la relation de transition,
et introduit un surcoût relativement faible dans le calcul de successeurs.

{ fermeture transitive

Une deuxi�eme technique en vue d'acc�el�erer l'exploration c'est la fermeture transitive
de la relation de transition. L'id�ee est simple, une fois la relation de transition Transs

cod�ee, il est envisageable de calculer les relations compos�ees Transs2, Transs3, : : :
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Transs�. En outre, si la transition globale est d�ecompos�ee on peut faire la même chose
pour ses composantes. L'utilisation de la fermeture transitive peut permettre, si on
peut la calculer, des gains consid�erables pour le calcul des �etats atteignables.

5.3.3 Exploration symbolique

Le BDD Transs est utilis�e pour calculer aussi bien les successeurs que les pr�ed�ecesseurs d'un
ensemble d'�etats (Rs) repr�esent�e aussi par un BDD, de la mani�ere suivante :

Posts(Rs) (q0;X 0; B0; C 0) = 9q 9X 9B 9C
Rs(q;X;B;C) ^
Transs(q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0)

Pres(Rs) (q;X;B;C) = 9q0 9X 0 9B0 9C 0

Transs(q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0) ^
Rs(q0;X 0; B0; C 0)

]Pres(Rs) (q;X;B;C) = 8q0 8X 0 8B0 8C 0

Transs(q;X;B;C; q0;X 0; B0; C 0) )
Rs(q0;X 0; B0; C 0)

La simulation symbolique pr�esente un certain nombre d'avantages. D'une part elle assure une
repr�esentation canonique et uniforme des ensembles quelconques d'�etats et de transitions.
D'autre part des implantations e�caces existent aussi bien pour les op�erations ensemblistes
que pour le calcul des successeurs. Cette repr�esentation nous a permis de traiter des exemples
de taille raisonnable (voir par exemple la section 7.3 ou [ABK+97, BMPY97, BMT99]).
Cependant, g�en�eralement on ne peut pas conclure que c'est la meilleure solution car :

{ les horloges sont fortement synchronis�ees par les transitions temporelles ce qui fait que
les variables binaires utilis�ees pour leur codage sont d�ependantes ; de plus, le nombre des
ces variables est strictement d�ependant de la taille du domaine des valeurs d'horloges,
et ainsi de valeurs de constantes utilis�ees dans la sp�eci�cation et du pas de discr�etisation
choisi.

{ malgr�e l'avantage th�eorique par rapport �a une repr�esentation �enum�erative, �a priori
exponentielle, les repr�esentations symboliques de contenus de queues explosent aussi d�es
qu'on consid�ere une taille raisonnable de �les. En fait, il semble absolument n�ecessaire
de prendre en compte des informations auxiliaires, comme par exemple l'activit�e ou
certains invariants calcul�es par analyse statique, a�n de simpli�er les BDDs pendant
leur manipulation.
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5.4 Discussion

La simulation repr�esente le moteur de tout algorithme de validation bas�e sur des mod�eles.
Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre trois modes de simulation compl�ementaires pour des
programmes IF respectivement �enum�erative, mixte et symbolique. Dans la suite, nous allons
pr�esenter comment la simulation s'int�egre de mani�ere e�ective dans la châ�ne de validation
�a base de mod�eles.
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Chapitre 6

Validation

L'une des principales motivations pour la d�e�nition de la repr�esentation interm�ediaire IF a
�et�e de construire un environnement ouvert de validation, int�egrant dans un cadre uniforme
des outils de validation h�et�erog�enes. Un tel environnement doit satisfaire les contraintes
suivantes :

{ premi�erement, il doit fournir plusieurs techniques de validation incluant la simulation
interactive, la v�eri�cation automatique de propri�et�es, le calcul d'abstractions, la g�en�e-
ration automatique de s�equences de test, la g�en�eration automatique du code, etc. La
solution est l'int�egration de plusieurs outils au sein de l'environnement, car normale-
ment les outils existants proposent seulement une partie de techniques mentionn�ees.

{ deuxi�emement, l'environnement doit fournir plusieurs repr�esentations possibles �a la
fois pour les programmes et pour leurs mod�eles s�emantiques. G�en�eralement, il est bien
connu que la validation formelle des protocoles n�ecessite habituellement la combinaison
de plusieurs techniques d'analyse avec des repr�esentations associ�ees, a�n de pouvoir
contourner le probl�eme d'explosion d'�etat.

Concr�etement, nous disposons des techniques bas�ees sur la repr�esentation syntaxique
des programmes, comme par exemple l'analyse statique ou le calcul d'abstractions. Des
techniques, comme par exemple la v�eri�cation �a la vol�ee ou la comparaison modulo une
relation de simulation ou bisimulation, travaillent au niveau de la repr�esentation du
mod�ele s�emantique de programmes i.e, les syst�emes de transitions �etiquet�ees associ�es.
L�a aussi, plusieurs repr�esentations sont envisageables, �enum�eratives et symboliques.

{ troisi�emement, l'environnement doit être ouvert et �evolutif. Ainsi, l'int�egration des ou-
tils doit se faire en utilisant �a la fois de formats d'�echange des donn�ees et des interfaces
de programmation (API) bien d�e�nies.

Par la suite de ce chapitre nous pr�esentons d'abord les principes des techniques de validation
bas�ees sur les mod�eles et quelques outils qui impl�ementent ces techniques. Ensuite nous
proposons une architecture pour int�egrer ces techniques et outils dans un environnement de
validation ouvert, construit autour de la repr�esentation interm�ediaire IF.
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6.1 Techniques

6.1.1 Simulation

La simulation est une technique �el�ementaire de validation. Elle consiste �a explorer le mod�ele
s�emantique du programme, de mani�ere interactive ou al�eatoire, en utilisant �eventuellement
des heuristiques plus ou moins �nes pour choisir les �etats �a visiter. Dans ce cadre, la mise en
d�efaut de certaines propri�et�es comme par exemple la pr�esence d'un blocage met en �evidence
une erreur dans le programme.

La simulation est une technique de validation partielle. Si aucune erreur n'est d�etect�ee, cette
m�ethode permet d'augmenter la con�ance dans la correction du programme mais ne permet
jamais d'a�rmer que le programme satisfait ses sp�eci�cations.

6.1.2 V�eri�cation comportementale

Les propri�et�es comportementales expriment le comportement attendu du syst�eme �a un cer-
tain niveau d'abstraction. Une propri�et�e comportementale peut être mod�elis�ee par un sys-
t�eme de transitions �etiquet�ees. La v�eri�cation comportementale consiste alors �a comparer
deux syst�emes de transitions �etiquet�ees : le mod�ele du programme et le mod�ele de la pro-
pri�et�e.

Cette comparaison peut être formalis�ee soit par une relation de pr�eordre soit par un re-
lation d'�equivalence : la premi�ere notion d�e�nit l'inclusion s�emantique entre les ensembles
de comportements alors que la seconde d�e�nit l'�egalit�e. Les relations de pr�eordre et d'�equi-
valence utilis�es sont bas�ees respectivement sur les notions de simulation [Mil80] et bisimu-
lation [Par81]. Comme exemple, nous avons la simulation forte [Mil80] et le pr�eordre de
sûret�e [BFG+91] respectivement la bisimulation forte [Par81], la bisimulation observation-
nelle [Mil80], la bisimulation de branchement [vGW89], la bisimulation de sûret�e [Rod88],
la bisimulation de d�elai [NMV90]. Une classi�cation de ces di��erentes relations peut être
trouv�e dans [vG90, Mou92].

Pour les relations de pr�eordre et �equivalence mentionn�ees ci-dessus il existe, dans le cas
de syst�emes �nis, des algorithmes de d�ecision e�caces. On distingue d'une part des al-
gorithmes par analyse globale, qui n�ecessitent la construction pr�ealable du mod�ele associ�e
au programme. Nous mentionnons ici les algorithmes bas�es sur le ra�nement de parti-
tion [PT87, KS90, GV90]. D'autre part, on a des algorithmes par analyse locale o�u la v�e-
ri�cation de la propri�et�e se combine avec la construction du mod�ele du programme. Nous
mentionnons ici les algorithmes de comparaison �a la vol�ee [FM90, FM91].
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6.1.3 V�eri�cation logique

Le propri�et�es logiques caract�erisent des propri�et�es globales du syst�eme, telles que l'absence de
blocage, l'exclusion mutuelle ou l'�equit�e. Parmi les formalismes utilis�es, les logiques tempo-
relles s'av�erent être bien adapt�ees, car elles permettent de d�ecrire globalement l'�evolution du
syst�eme dans le temps. Dans ce cas, la v�eri�cation consiste �a �evaluer la validit�e de l'ensemble
de ces formules sur le syst�eme de transitions �etiquet�ees, mod�elisant le programme.

Nous distinguons les logiques lin�eaires qui expriment des propri�et�es sur les s�equences d'ex�e-
cution et les logiques arborescentes. qui expriment des propri�et�es sur les arbres d'ex�ecution
issus du programme. Comme exemples de logiques lin�eaires nous mentionnons PTL [MP92] et
LTL [Lam80]. Comme exemples de logiques arborescentes nous mentionnons CTL [CES83],
ACTL [NV90] et le �-calcul arborescent [Koz83]. Une classi�cation de di��erentes logiques
peut être trouv�e dans [Mat98].

Pour d�ecider la satisfaction d'une formule, des techniques compl�etement automatisables ont
�et�e propos�ees et impl�ement�ees depuis longtemps dans le cadre des syst�emes �nis. Nous dis-
tinguons aussi des techniques d'�evaluation globale [EL86, VL92, CS93] ou locales [CVWY90,
JJ91, VL93], bas�es sur de parcours en avant ou en arri�ere, avec des repr�esentations �enum�e-
rative ou symboliques du mod�ele, etc.

6.1.4 Test de conformit�e

Le test de conformit�e est une technique compl�ementaire �a la v�eri�cation formelle. Il a pour
objectif de d�emontrer l'ad�equation d'une impl�ementation aux sp�eci�cations de r�ef�erence.
Dans la pratique, la conformit�e est test�ee �a l'aide d'une suite de tests. Chaque test consiste en
un proc�edure �nie d'interactions entre le testeur et l'impl�ementation �a tester et doit aboutir �a
un verdict. La norme ISO 9646 [ISO92] propose trois sortes de verdict : pass (r�eussi), fail (rat�e)
et inconclusive (non concluant). Une impl�ementation est non-conforme �a ses sp�eci�cations
s'il existe un test dont l'ex�ecution conduit au verdict Fail. Des travaux de recherche actuels
concernent notamment les fondements th�eoriques du test [Bri88, Tre92, Pha94] ainsi que la
g�en�eration automatique de suite de tests [FJJV97, JM99].

6.2 Outils

6.2.1 GEODE

GEODE [Ver] est un outil industriel de conception autour de SDL r�ealis�e par la soci�et�e
VERILOG.

GEODE comporte des �editeurs performants pour plusieurs formalismes et notamment SDL
pour la description du contrôle, OMT [RBP+91] pour la description des donn�ees et MSC [IT94e]



124 CHAPITRE 6. VALIDATION

pour la description de propri�et�es. Il comporte un simulateur interactif permettant l'ex�ecution
pas �a pas de programmes SDL. A tout moment, l'utilisateur peut choisir et ex�ecuter une
transition, revenir en arri�ere, consulter les valeurs de variables ou les contenus des �les, etc.

GEODE comporte de modules de v�eri�cation formelle et de g�en�eration de s�equences de test.
Le principe de v�eri�cation de GEODE est le model-checking �enum�eratif avec des observa-
teurs [ALH95]. Intuitivement, les observateurs sont des automates d'�etat �ni d�ecrivant la
propri�et�e que l'on veut v�eri�er. Ils s'ex�ecutent en parall�ele et regardent l'ex�ecution du pro-
gramme SDL. Avec GEODE, les observateurs peuvent être d�ecrits soit directement, soit
g�en�er�es �a partir de MSC. Le g�en�erateur de s�equences de test est le r�esultat de l'int�egra-
tion de plusieurs techniques [KJG99]. Il permet d'une part la d�e�nition automatique des
objectifs de test a�n de assurer la couverture de la sp�eci�cation. A partir de ces objectifs,
il permet la construction automatique des s�equences de test, respectivement leur mise en
forme TTCN [ISO92].

GEODE comporte aussi un g�en�erateur de code ex�ecutable �a partir de sp�eci�cations SDL. Il
permet la construction rapide de prototypes, pour di��erentes plate-formes, avec une inter-
vention minimale de la part de l'utilisateur.

D'autre part, GEODE o�re des interfaces de programmation (API). Une premi�ere interface,
SDL/API, est d�e�nie au niveau du compilateur de SDL. Elle o�re l'acc�es en lecture �a l'arbre
abstrait construit par la compilation. Toute information contenue dans un programme SDL
est ainsi accessible. Une deuxi�eme interface, SIM/API, est d�e�nie au niveau du simulateur
de SDL. Elle o�re l'acc�es �a la repr�esentation interne des �etats et aux fonctions de calcul de
transitions utilis�ees par le simulateur.

6.2.2 INVEST

INVEST [BLO98] est un outil de calcul d'abstractions sur des syst�emes in�nis d�evelopp�e �a
VERIMAG, en collaboration avec l'Universit�e de Kiel et le laboratoire SRI de Stanford. Il
constitue un excellent exemple d'int�egration des techniques de v�eri�cation algorithmiques,
bas�ees sur les mod�eles, avec des techniques de v�eri�cation d�eductives, bas�ees sur des preuves.

INVEST est r�ealis�e �a base du d�emonstrateur automatique PVS [ORSvH95]. Il prend en entr�ee
des syst�emes d�ecrits par des compositions parall�eles, synchrones ou asynchrones, d'automates
�etendus avec des variables. Aucune restriction n'est faite sur les variables : elles peuvent avoir
n'importe quel type abstrait alg�ebrique, être de domaine �ni ou in�ni, existant en PVS.
INVEST calcule de mani�ere automatique des syst�emes abstraits, par rapport �a des fonctions
d'abstraction fournies par l'utilisateur ou d�eriv�ees automatiquement �a partir du syst�eme
initial. Dans ce deuxi�eme cas, des heuristiques tr�es �nes, �a base d'une propri�et�e concr�ete �a
v�eri�er sur le syst�eme initial, guident la construction de la fonction d'abstraction. Finalement,
on note que la construction du syst�eme abstrait est faite de mani�ere compositionelle i.e,
automate par automate, sans passer par la construction du produit.

INVEST impl�emente aussi des heuristiques pour calculer des invariants structurels. Ces
invariants servent �a la fois pour v�eri�er des propri�et�es sur le syst�eme, ainsi que pour r�ealiser
des preuves interm�ediaires pendant le calcul d'abstraction.
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6.2.3 KRONOS

KRONOS [Yov97] est un outil d'aide �a la conception des syst�emes temps r�eel d�evelopp�e �a
VERIMAG. Il fournit un ensemble de techniques de v�eri�cation �a int�egrer dans les envi-
ronnements de d�eveloppement con�cus pour di��erents cat�egories de syst�emes temps-r�eel : des
protocoles de communication temps r�eel, de circuits asynchrones, des syst�emes hybrides, etc.

KRONOS prend en entr�ee des syst�emes d�ecrits par des compositions parall�eles d'automates
temporis�es et des propri�et�es exprim�ees soit en logique temporelle TCTL [ACD93], soit par des
automates de B�uchi temporis�es. KRONOS impl�emente �a la fois des techniques de v�eri�cation
i.e, voir si un syst�eme satisfait ses propri�et�es et de synth�ese i.e, modi�er le syst�eme (e.g,
trouver un sous-syst�eme) de tel sorte qu'il satisfait ses propri�et�es.

A part ces deux techniques, KRONOS permet la construction de l'ensemble des �etats at-
teignables d'un syst�eme temporis�e ou le calcul du syst�eme minimal �equivalent par rapport
�a des bisimulations d'abstraction du temps (des relations entre des �etats ayant le même
comportement �a l'exception des valeurs exactes de d�elais).

KRONOS utilise des techniques symboliques de repr�esentations �a base de DBMs. Il emploi
aussi bien des m�ethodes d'exploration en avant que en arri�ere du mod�ele. Finalement, il
comporte des modules d'optimisation �a base d'analyse statique sur les horloges.

6.2.4 CADP

CADP (CAESAR-ALDEBARAN Development Package) [FGK+96] est un environnement
pour le d�eveloppement des protocoles LOTOS [ISO88]. Il est d�evelopp�e par l'�equipe VASY
de l'INRIA Rhône-Alpes et le laboratoire VERIMAG.

Plusieurs logiciels composent CADP : ALDEBARAN, BCC, CAESAR, CAESAR.ADT, EVA-
LUATOR, OPEN/CAESAR, XTL, etc. Tous ces composants sont accessibles par l'interm�e-
diaire d'une interface graphique conviviale d�evelopp�ee dans le cadre du projet EUCALYP-
TUS. Nous allons d�ecrire d'abord les fonctionnalit�es g�en�erales de CADP et ensuite bri�eve-
ment chacune de composantes.

CADP prend en entr�ee des descriptions de protocoles �ecrites dans plusieurs formalismes. Il
accepte des sp�eci�cations formelles de haut niveau �ecrites dans le langage LOTOS. CADP
accepte aussi des descriptions de bas niveau i.e, des syst�emes de transitions �etiquet�ees. Fi-
nalement, CADP accepte comme repr�esentation interm�ediaire les syst�emes de transitions
�etiquet�ees communicants i.e, des syst�emes de transitions �etiquet�ees compos�es �a l'aide des
op�erateurs de composition parall�ele avec synchronisation.

Les fonctionnalit�es o�ertes par CADP incluent la simulation interactive ou al�eatoire, la
v�eri�cation comportementale par rapport �a des relations de simulation et bisimulation, la
v�eri�cation logique de propri�et�es exprim�ees en logique temporelles. Toutes les outils de v�e-
ri�cation de CADP sont bas�es sur le même principe d'exploration du mod�ele i.e, le syst�eme
de transitions �etiquet�ees repr�esentant les comportements du protocole. Ce mod�ele peut être
acc�ed�e �a travers plusieurs repr�esentations. La repr�esentation �enum�erative explicite consiste
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dans la liste d'�etats et de transitions. La repr�esentation �enum�erative implicite consiste dans
un ensemble des structures et de fonctions C permettant son exploration dynamique. Cette
repr�esentation est bien adapt�ee pour la v�eri�cation �a la vol�ee, n�ecessitant uniquement l'ex-
ploration d'une partie du mod�ele. Finalement, la repr�esentation symbolique consiste dans un
ensemble de diagrammes de d�ecision binaires codant les transitions du mod�ele. Cette repr�e-
sentation est normalement construite directement �a partir du programme de haut niveau
sans passer par la construction explicite du mod�ele.

CAESAR [Gar89a] et CAESAR.ADT [Gar89b] sont des compilateurs permettant la traduc-
tion des sp�eci�cations LOTOS vers des syst�emes de transitions �etiquet�ees. OPEN/CAESAR [Gar98]
est une plate-forme qui permet l'impl�ementation des algorithmes de v�eri�cation �a la vol�ee.
Il comporte des modules d�edi�ees �a la repr�esentation, le stockage et l'exploration du mod�ele.
ALDEBARAN [Fer88] permet de minimiser ou de comparer des syst�emes de transitions
�etiquet�ees modulo des relations d'�equivalence et de pr�eordre : la bisimulation forte, la bi-
simulation observationnelle, la bisimulation de d�elai, la bisimulation de de branchement,
l'�equivalence et le pr�eordre de sûret�e. Il impl�emente �a la fois des algorithmes globaux bas�es
sur le ra�nement de partitions et des algorithmes locaux bas�es sur la comparaison �a la vol�ee.
Dans les deux cas, il travaille aussi bien avec des repr�esentations �enum�eratives que avec des
repr�esentations symboliques du mod�ele. EVALUATOR est un model-checker �a la vol�ee de
formules de �-calcul arborescent sans alternation [Koz83]. XTL [Mat98] est un langage fonc-
tionnel con�cu pour faciliter l'impl�ementation des divers op�erateurs de logique temporelle,
�evalu�es sur des mod�eles construits explicitement.

6.2.5 TGV

TGV (Test Generation using Veri�cation technology) [FJJV97] est un prototype de g�en�e-
ration automatique de tests de conformit�e d�evelopp�e en commun par l'�equipe PAMPA de
l'IRISA et le laboratoire VERIMAG. Ses algorithmes sont des adaptations d'algorithmes
issus du domaine de la v�eri�cation.

TGV utilise des objectifs de test formalis�es par des automates et s�electionne un test par
objectif parmi les comportements possibles de la sp�eci�cation. La s�election se fait par un
parcours du produit entre l'objectif de test et le comportement visible de la sp�eci�cation,
ses interactions, via des points de contrôle et d'observation. TGV fournit en sortie un cas de
test dans un format automate d'ALDEBARAN qui peut être ensuite traduit dans le langage
TTCN.

TGV travaille compl�etement �a la vol�ee sur le mod�ele de la sp�eci�cation. Il est ind�ependant du
langage de sp�eci�cation : actuellement, il est utilisable �a la fois sur des sp�eci�cations LOTOS
par une connexion �a l'environnement CADP, et sur de sp�eci�cations SDL par une connexion
�a l'interface SIM/API du simulateur GEODE.
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6.3 Environnement

Nous pr�esentons ci-apr�es un environnement de validation pour SDL construit par l'int�egra-
tion des outils pr�esent�es auparavant, �a base du mod�ele interm�ediaire IF. Conjointement, ces
outils couvrent la plupart de techniques utilis�ees pour la validation de protocoles et notam-
ment la simulation interactive ou al�eatoire (GEODE, CADP), l'analyse statique et le calcul
d'abstractions (INVEST), la v�eri�cation de propri�et�es de logique temporelle (KRONOS,
CADP), la v�eri�cation comportementale �a base de simulations ou bisimulations (CADP), la
g�en�eration de s�equences de test (GEODE, TGV).

L'architecture globale de l'environnement est pr�esent�ee dans la �gure 6.1. L'environnement
est centr�e autour de la repr�esentation interm�ediaire IF. Dans ce contexte, IF assure le lien
entre des formalismes de description de haut niveau, notamment des sp�eci�cations SDL,
et des mod�eles s�emantiques de bas niveaux, notamment les automates temporis�es AT et
syst�emes de transitions �etiquet�ees STE.

abstractionanalyse statique

LIVE

traduction

SDL2IF

IF

SDL

GEODE

sp�eci�cation

v�eri�cation test

KRONOS
CADP

simulation

IFS/API

TGV
STE

IF2C

INVEST

IF/API

SDL/API

Fig. 6.1 { Environnement de validation.

6.3.1 SDL2IF

Le traducteur SDL2IF r�ealise la traduction des programmes SDL vers des programmes IF.
Il impl�emente les principes pr�esent�es dans le chapitre 3. La version actuelle de SDL2IF
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a �et�e r�ealis�ee �a l'aide de l'interface SDL/API existante au niveau du compilateur SDL de
GEODE. De cette mani�ere, nous avons �evit�e le d�eveloppement (assez laborieux) d'un nouveau
compilateur pour SDL.

De plus, cette connexion nous donne la possibilit�e d'utiliser GEODE en phases amont de la
validation. Grâce �a l'�editeur graphique et au simulateur interactif, GEODE est un excellent
outil pour la sp�eci�cation et l'analyse pr�eliminaire de protocoles.

D'un autre point de vue, SDL2IF repr�esente une deuxi�eme connexion de GEODE aux outils
de VERIMAG. La premi�ere a �et�e r�ealis�ee au niveau de simulateur de GEODE et connecte
les outils de validation �enum�erative de CADP [KRL97].

6.3.2 IF/API

IF/API est une biblioth�eque pour la repr�esentation et la manipulation syntaxique de pro-
grammes IF. Elle donne acc�es aux objets contenus dans l'arbre syntaxique construit par la
compilation d'un programme IF et o�re quelques primitives g�en�erales de manipulation.

Ce niveau de repr�esentation sert pour connecter ou d�evelopper des outils d'analyse statique
et d'abstraction, �etant donn�ee que toute information sur les horloges, �les, variables est gar-
d�ee explicitement. Parmi les outils enti�erement d�evelopp�es avec IF/API �gurent l'analyseur
statique LIVE et le compilateur IF2C pr�esent�es ci-apr�es. Des connexions ont �et�e r�ealis�ees
avec les outils INVEST et SPIN.

Nous avons d�e�ni et impl�ement�e une traduction de IF vers le langage d'entr�ee d'INVEST
et vice-versa [Saa99], avec la pr�eservation compl�ete de la s�emantique entre ces deux forma-
lismes. Cette connexion nous permet d'appliquer, sur des programmes IF, toute technique
d'abstraction et de calcul d'invariants existante actuellement dans INVEST.

IF/API a �et�e utilis�ee aussi par une �equipe de l'Universit�e d'Eindhoven, dans le cadre du
projet VIRES, pour d�e�nir un traducteur de IF vers PROMELA, le langage natif de l'outil
SPIN [Hol91].

6.3.3 LIVE

L'outil LIVE impl�emente l'analyse de variables actives et les optimisations syntaxiques in-
duites sur les programmes IF (voir section 4.1). Il comporte aussi une composante pour
r�ealiser l'abstraction de variables (voir section 4.3). Intuitivement, il prend en entr�ee un
programme IF et fournit en sortie un autre o�u, toute redondance produite par les va-
riables inactives ou inutiles est �elimin�ee explicitement par l'introduction systematique de
re-initialisations.

6.3.4 IF2C

IF2C est un compilateur qui produit les primitives de simulation en C, pour des programmes
IF, telles qu'elles ont �et�e d�e�nies au chapitre 5. Il a �et�e r�ealis�e �a l'aide de l'interface IF/API.
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La repr�esentation �enum�erative consiste dans un ensemble de structures de donn�ees et des
fonctions C, permettant l'exploration dynamique du mod�ele. Notamment, on distingue la
structure repr�esentant l'�etat du mod�ele et la fonction primitive de calcul de successeurs
Poste.

De la même mani�ere, la repr�esentation mixte consiste dans la structure C concr�ete des
�etats symboliques et la fonction de calcul de successeurs adapt�ee Postm. Pour les �etats
symboliques, nous utilisons une biblioth�eque de repr�esentation de zones par de DBMs de
taille variable, d�evelopp�ee dans KRONOS.

Finalement, la repr�esentation symbolique consiste dans un ensemble de diagrammes de d�e-
cision binaires codant la relation de transition du mod�ele. Ces diagrammes sont construites
automatiquement �a partir du programme, avec la prise en compte d'un certaine nombre d'op-
tions. Elles sont manipul�ees via l'interface SMI [Boz96] qui permet l'utilisation de mani�ere
transparente des plusieurs impl�ementations concr�etes de BDD, dont les plus performantes
sont les CUDD [Som] et les TiGeR BDDs [Cor94].

6.3.5 IFS/API

Finalement, IFS/API est une biblioth�eque pour la repr�esentation et la manipulation de
syst�emes de transitions �etiquet�ees issus de programmes IF. Elle assure d'une part l'interface
avec le code ou les diagrammes de d�ecision engendr�es par le compilateur IF2C et d'autre
part, elle comporte certains modules auxiliaires basiques de manipulation et de stockage pour
des �etats et des transitions.

Cette biblioth�eque sert pour connecter ou d�evelopper des algorithmes de validation qui tra-
vaillent habituellement au niveau s�emantique.

Par exemple, nous avons connect�e le simulateur mixte de IF aux algorithmes de validation �a
la vol�ee de KRONOS [Tri98]. Cette connexion nous a donn�e �a la fois l'opportunit�e de valider
la technologie de KRONOS sur des exemples plus complexes, et aussi de r�ecup�erer cette
technologie pour des programmes IF et SDL.

Nous avons connect�e le simulateur �enum�eratif aux outils CADP travaillant de mani�ere �enu-
m�erative. Une premi�ere application a �et�e la g�en�eration explicite du mod�ele syst�eme de tran-
sitions �etiquet�ees associ�es aux programmes IF, dans un format automate accept�e par CADP.
Par la suite, tous les outils de v�eri�cation de CADP sont applicables sur les mod�eles ainsi
g�en�er�es. Une deuxi�eme application a �et�e l'adaptation de l'outil EVALUATOR de tel sorte
qu'il travail directement �a la vol�ee sur des programmes IF.

D'autre part, nous avons connect�e le simulateur symbolique aux algorithmes symboliques de
minimisation et comparaison existants dans ALDEBARAN [FKM93]. Aussi, nous avons im-
pl�ement�e une version symbolique de l'outil EVALUATOR. L'�evaluation est faite de mani�ere
classique, en arri�ere sur le mod�ele, pour des formules de �-calcul g�en�erales.

Finalement un travail de connexion avec l'outil TGV est en cours.
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Chapitre 7

Applications

Dans ce chapitre nous pr�esentons quelques applications concr�etes de IF pour la validation
de protocoles. Nous avons choisi trois exemples avec des fonctionnalit�es et complexit�es di��e-
rentes : un protocole classique d'exclusion mutuelle bas�e sur la circulation d'un jeton sur un
anneau, un protocole de transfert de donn�ee de la pile ATM et un circuit asynchrone, aussi
de transfert de donn�ees.

Suite au travail sur ces protocoles, nous avons d�egag�e quelques principes m�ethodologiques
g�en�eraux �a suivre pour aboutir dans la validation.

{ Dans une premi�ere phase il est absolument n�ecessaire de comprendre le fonctionne-
ment du protocole et ses propri�et�es. D'une part on peut proc�eder �a des simulations
interactives pour v�eri�er nos intuitions. D'autre part, on doit construire et examiner
des mod�eles plus abstraits du fonctionnement, obtenus en utilisant des techniques plus
ou moins fortes d'abstraction.

{ Dans une deuxi�eme phase on propose l'utilisation intensive de techniques d'analyse
statique sur les programmes. G�en�eralement on pense �a l'application de toute tech-
nique syntaxique permettant la transformation du programme a�n de r�eduire le vecteur
d'�etat, ou l'espace d'�etats de son mod�ele, tout en pr�eservant les propri�et�es �a v�eri�er.
A part un gain suppl�ementaire que ces analyses peuvent encore nous apporter sur la
compr�ehension du protocole, les r�esultats fournis s'av�erent d'une importance capitale
pour le succ�es des phases ult�erieures de validation.

{ Ensuite, on devrait choisir le mode de simulation le mieux adapt�e au protocole. Des
structures de donn�ees complexes, ou encore un fonctionnement peu r�egulier du pro-
tocole limite g�en�eralement l'utilisation d'une simulation symbolique �a base de BDDs.
D'autre part, un nombre �elev�e d'horloges, g�en�eralement actives, limite l'utilisation de
la simulation mixte �a base de r�egions.

{ Finalement, on devrait trouver le bon formalisme pour sp�eci�er les propri�et�es, et ensuite
les outils les mieux adapt�es pour leur v�eri�cation.
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Pour chacun des exemples mentionn�es, apr�es une courte pr�esentation du fonctionnement et
des propri�et�es, nous d�ecrivons les techniques d'analyse statique et de validation appliqu�ees,
et les r�esultats obtenus.

7.1 Le protocole TRP

7.1.1 Pr�esentation

Le protocole TRP (Token Ring Protocol) correspond �a un algorithme classique permet-
tant �a un r�eseaux de processus de partager une ressource critique. Cet algorithme, pro-
pos�e dans [Lan77] et am�elior�e par [CR79] repose sur une connexion de processus selon une
structure d'anneau. Une marque sp�eciale, appel�ee jeton (token) circule sur cet anneau ; le
processus ayant en sa possession le jeton a le droit d'acc�eder �a la ressource critique. Si le
jeton est unique sur l'anneau alors l'exclusion mutuelle est assur�ee.

Une caract�eristique importante de cet algorithme est sa r�esistance aux pannes. Il permet de
traiter plusieurs types de pannes qui se caract�erisent toutes par la perte du jeton, comme
par exemple les pannes de transmission (si le jeton est perdu lors d'une transmission) ou
panne de stations (si une station tombe en panne et si elle avait le jeton). Si le jeton est
perdu, il faut le r�eg�en�erer. Le probl�eme est alors de choisir un et un seul processus parmi
les processus encore actifs qui se chargera de cette r�eg�en�eration. Ce choix est fait par un
algorithme d'�election.

7.1.2 Mod�elisation

Nous avons consid�er�e une description de ce protocole en SDL, avec n = 4 stations. Intuitive-
ment, il s'agit d'un seul bloc contenant l'anneau, constitu�e de processus, comme le montre
la �gure 7.1. Deux signaux circulent sur l'anneau : token, dont le rôle a �et�e pr�ecis�e ci-dessus
et claim utilis�e dans l'algorithme d'�election.

Toutes les stations ont le même comportement, pr�esent�e dans la �gure 7.2. La temporisation
worried est arm�ee quand la station commence attendre le jeton. Si elle expire, la station
suppose que le jeton est perdu et lance une �election en envoyant un signal de candidature
claim, param�etr�e par son num�ero d'identi�cation et le bit round. Le bit altern�e round
est utilis�e pour distinguer entre les candidatures valides (�emises pendant la phase courante
d'�election) et invalides (annul�ees par le passage du jeton). Bref, �a l'�etat idle, une station peut
recevoir soit le jeton et ensuite acc�eder �a la ressource critique (l'�etat critical), soit le signal
d'expiration de worried au cas o�u elle envoie sa candidature et lance une nouvelle �election,
soit une candidature en provenance de son voisin. Dans ce dernier cas, cette candidature est
�ltr�ee (non-transmise) si le num�ero d'identi�cation est plus petit, ou transmise inchang�ee
s'il est plus grand que le sien. Si une de ses propres candidatures est re�cue la station devient
�elue et r�eg�en�ere le jeton.
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block token_4

signal token;

signal claim(address, boolean);

R

R

R

R

link1

token , claim

link2

token , claim

link3

token , claim

link4

token , claim

exit1
open , close

exit4

open , close

exit2

open , close

exit3

open , close

S1 S2

S3S4

Fig. 7.1 { La structure du protocole TRP en SDL.

7.1.3 Validation

G�en�eration de mod�eles

Nous avons consid�er�e les cas suivants :

{ a) �les �ables, urgence maximale. Ce cas correspond �a la s�emantique habituelle de
SDL o�u les �les sont �ables et le temps avance quand le syst�eme est en attente (sans
transitions discr�etes franchissables). Ce cas est relativement restrictif car il comporte
juste une phase d'�election (une fois le jeton g�en�er�e il n'est sera plus jamais perdu) et
ensuite il fonctionne correctement.

{ b) �les non-�ables, urgence maximale. Les �les non-�ables entrâ�nent la perte du je-
ton et des candidatures. Plusieurs �elections sont possibles mais, �a cause de l'urgence
maximale elles seront d�eclench�ees uniquement quand le syst�eme est en attente. Il s'agit
donc toujours que de vraies �elections, lanc�ees quand le jeton est perdu et jamais des
fausses �elections, lanc�ees pendant que le jeton existe encore sur l'anneau.

{ c) �les non-�ables, urgence a�aiblie. Nous avons a�aibli l'urgence de la transition
sortante de l'�etat critique, en le consid�erant retardable d'une unit�e de temps. �Ca permet
au processus de passer un temps limit�e dans cet �etat. Si c'est le cas, pendant ce temps les
autres peuvent lancer des �elections, ainsi plusieurs candidatures circulent sur l'anneau,
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process Si

dcl round, rnd boolean;
 
dcl adr address;

timer worried;

round:=true

set (1+now, 
worried)

idle

idle

token

token

reset (worried)

open

critical

claim (adr,rnd)

adr

< Si

-

=  Si

rnd = round

false

-

true

token

> Si

claim (adr,rnd)

-

worried

claim (Si,round)

set (1+now, 
worried)

-

critical

none

close

round:=
not round

set (1+now, 
worried)

token

idle

Fig. 7.2 { Le comportement d'une station en SDL.



7.1. LE PROTOCOLE TRP 137

worried := �1
critical

start

token

idle

round := rnd

worried := 1

qi?claim(sender; adr; rnd)

adr = Si =

qi+1!claim(Si; adr; rnd)

adr > Si =

qi+1!claim(Si; Si; round)

worried = 0 = worried := 1

adr < Si =

rnd 6= round =

rnd = round =

qi?token(sender)
worried := 1

env!open(Si)

round := :round

env!close(Si)

qi+1!token(Si)

Fig. 7.3 { Le comportement d'une station en IF.

sans que le jeton soit vraiment perdu.

Cette solution n'est pas unique : on peut aussi bien consid�erer des retards di��erents
au niveau de chaque station, ou encore d'autres transitions retardables voir même,
paresseuses. Nous avons choisi celle-ci car, �a part le fait qu'elle autorise plus de com-
portements int�eressants, elle est encore assez forte pour garantir un mod�ele �ni du
protocole. Par exemple, pouvoir passer un temps illimit�e �a l'�etat critique, ce qui cor-
respondrait �a mettre la transition de sortie paresseuse, peut conduire au remplissage
illimit�e des �les. Toutes les candidatures issues par les autres stations, pendant chaque
unit�e de temps, vont s'accumuler dans la �le d'un processus toujours �a l'�etat critique.

Pour chacun de cas, nous avons consid�er�e les deux situations extrêmes de num�erotation de
stations :

{ 1) les stations sont num�erot�ees dans l'ordre directe de circulation de signaux sur l'an-
neau ; �ca correspond au cas le plus favorable de l'algorithme de l'�election, lin�eaire en
nombre de signaux transmis par rapport au nombre de stations ;

{ 2) les stations sont num�erot�ees dans l'ordre inverse �a la circulation de signaux sur
l'anneau ; �ca correspond au cas le plus d�efavorable de l'algorithme d'�election, cette
fois-ci quadratique en nombre de signaux transmis par rapport au nombre de stations.

Nous avons g�en�er�e les syst�emes de transitions �etiquet�ees associ�es �a ces mod�eles en utilisant
le simulateur GEODE et le simulateur IF, sans et avec la prise en compte des r�esultats
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GEODE IF IF + AS

a 1 1731 / 3822 618 / 1256 292 / 756
1.0 0.4 0.2

2 3611 / 8092 1412 / 3060 934 / 2261
1.0 0.9 0.6

b 1 3018145 / 7119043 537891 / 2298348 4943 / 19664
18:07.00 9:07.23 4.8

2 - / - 1670209 / 7738144 17295 / 66496
- 29:54.46 15.2

c 1 - / - - / - 54591 / 250016
- - 54.9

2 - / - - / - 1110431 / 4495904
- - 21:31.3

Tab. 7.1 { R�esultats obtenus pour le protocole TRP.

d'analyse statique. Dans ce dernier cas nous avons consid�er�e notamment l'optimisation due
aux variables inactives, calcul�ees au niveau de chaque station. Concr�etement, il s'agit prin-
cipalement des variables rnd et adr, jamais actives dans les �etats stables mais qui prennent
plusieurs valeurs �a l'ex�ecution. Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es dans la table 7.1. Pour
chaque cas nous donnons la taille du syst�eme de transitions �etiquet�ees, le nombre d'�etats et
de transitions (n=m) ainsi que le temps 1 utilisateur n�ecessaire pour les g�en�erer.

V�eri�cation logique

La propri�et�e d'exclusion mutuelle a �et�e v�eri��ee avec EVALUATOR, pour toutes les situations
consid�er�ees:

y pour chaque station Si, tout acc�es �a la ressource open(Si) ne peut être suivi
d'aucune action observable autre que la sortie de la ressource close(Si) :

all [open(Si)] not pot� hclose(Si)i tt

V�eri�cation comportementale

Tous les graphes g�en�er�es sont bisimilaires avec l'un des graphes pr�esent�es dans la �gure 7.4.
La comparaison a �et�e faite modulo la bisimulation de sûret�e [Rod88], en gardant visibles
uniquement les actions qui marquent l'acc�es �a la ressource critique. La comparaison a �et�e
faite �a l'aide d'ALDEBARAN.

1: les tests ont �et�e e�ectu�es sur un Sun Ultra SPARC 10 avec 128 MB
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open(S1)

open(S3)

(a)

close(S3)

close(S4) close(S1)

open(S1)

open(S3)

close(S2)

close(S1)

close(S4)

(b)

close(S4) close(S1)

close(S3)

open(S2)

close(S2)close(S2)

open(S4)

open(S2)

open(S4)

Fig. 7.4 { Graphes r�eduites pour (a) �les �ables et (b) �les pas �ables.

Chaque graphe r�eduit mod�elise la propri�et�e d'exclusion mutuelle. Mais, sur cet exemple, on
voit qu'il faut di��erents graphes pour exprimer cette propri�et�e, en fonction du type de �les,
alors qu'une seule formule de �-calcul su�t.

7.1.4 Observations

Une synth�ese sur la v�eri�cation algorithmique de di��erentes versions de TRP peut être
trouv�ee dans [GM96]. Des travaux plus r�ecents ont port�e sur la v�eri�cation des versions
param�etr�es par le nombre de processus, en utilisant des m�ethodes d�eductives [BLM97].

7.2 Le protocole SSCOP

7.2.1 Pr�esentation

Le protocole SSCOP (Service Speci�c Connection Oriented Protocol) fait partie des proto-
coles de la pile ATM (Asynchronous Transfer Mode). SSCOP est normalis�e sous la r�ef�erence
ITU-T Q2110 [IT94c]. A l'origine il est con�cu pour transf�erer des donn�ees �a haut d�ebit
entre deux entit�es large bande et ce d'une fa�con sûre. Bien que sa conception le rende apte
�a traiter des volumes de donn�ees importants, actuellement son usage est cantonn�e dans la
couche signalisation de l'ATM. Cependant, il est raisonnable de penser qu'il sera employ�e
pour le transfert de donn�ees importantes dans des applications futures. SSCOP est une des
sous-couches de la couche AAL (ATM Adaptation Layer) qui a pour rôle 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.
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Primitives

Signaux

Signaux

Primitives

ATM SAP

AAL SAP

Common
Part

Functions
AAL

SSCOP Q2110

g�ere le transfert de donn�ees

SAR

CPCS

g�ere le contrôle de donn�ees

SSCF Q2130

Q2931

Service Speci�c Connection Oriented Protocol

Service Speci�c Coordination Functions

Segmentation and Reassemblage

Common Part Convergence Sublayer

Convergence

SCCS

Service
Speci�c

Sublayer

Functions
AAL

Fig. 7.5 { Placement du SSCOP dans la pile ATM.
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Cette �etude de cas a �et�e fournie par le CNET 2 Lannion dans le cadre de l'action FORMA 3.
Nous disposons de la norme ITU-T d�ecrivant le protocole et sa sp�eci�cation en SDL ainsi
qu'une sp�eci�cation SDL sous forme �electronique �ecrite par le CNET �a partir de la norme.

La v�eri�cation de la sp�eci�cation SDL fournie permet de s'assurer de sa validit�e du point
de vue de propri�et�es d'accessibilit�e (absence de deadlock, de livelock, d'ambigu��t�es), de sa
validit�e par rapport �a la norme ITU-T (la sp�eci�cation doit d�ecrire correctement un sous-
ensemble des fonctionnalit�es de la norme).

7.2.2 Mod�elisation

En quelques mots, SSCOP est un protocole de transfert de donn�ees �a base d'une fenêtre
glissante (sliding window). Sa description en SDL comporte un seul processus qui mixe les
fonctionnalit�es en tant que �emetteur ou r�ecepteur du protocole. Ce processus comporte uni-
quement 10 �etats de contrôle mais il utilise un nombre important de variables, dont une
grande partie structur�ees. En tout, la description du processus est d'environ 2000 lignes de
SDL. Elle couvre les fonctionnalit�es suivantes :

{ contrôle de la connexion incluant �etablissement, contrôle de 
ux par commande du
d�ebit par le r�ecepteur, maintien (même en l'absence prolong�ee de transfert de donn�ees),
relâchement, et re-synchronisation ;

{ transfert de donn�ees usager en mode garanti ou non, avec int�egrit�e de s�equencement
(les paquets soumis par l'usager au protocole sont num�erot�es dans l'ordre o�u ils seront
soumis pour transfert) ;

{ d�etection et recouvrement d'erreur de protocole par retransmission s�elective (d�etection
par le r�ecepteur de paquets manquants et demande de retransmission) ;

{ indication d'erreur ou d'�etat (de la fenêtre de transfert) �a la couche de gestion.

7.2.3 Validation

Nous d�ecrivons maintenant l'ensemble des r�esultats obtenus sur cette �etude de cas. Nous
commen�cons par les r�esultats d'analyse statique de la sp�eci�cation qui ont permis de com-
prendre le protocole, simpli�er sa sp�eci�cation, corriger quelques erreurs par rapport �a la
norme et surtout de r�eduire son graphe d'�etats de fa�con tr�es signi�cative. Le r�esultat de ces
travaux pr�eliminaires est une nouvelle sp�eci�cation corrig�ee et simpli��ee qui a ensuite servi
�a la v�eri�cation.

2: Centre National d'Etudes de T�el�ecommunications de France Telecom
3: FORMA est une action soutenue par le programme DSP\STTC/CNRS/MENRT:

"Mâ�trise de syst�emes complexes r�eactifs et sûrs"



142 CHAPITRE 7. APPLICATIONS

Resynchronisation
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Recouvrement d'erreur
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!AaReleaseIndication

?AaReleaseRequest

?AaEstablishRequest

!AaReleaseIndication

!AaEstablishCon�rm

Etablissement et lib�eration

!AaReleaseCon�rm

?AaReleaseRequest !AaReleaseIndication !AaReleaseIndication
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!AaEstablishIndication

!AaEstablishIndication

Fig. 7.6 { Fonctionnement global du SSCOP.



7.2. LE PROTOCOLE SSCOP 143

Analyse statique

L'objectif principal de cette premi�ere �etape �etait d'e�ectuer un travail de simpli�cation
et d'abstraction sur la sp�eci�cation SDL fournie par le CNET. En e�et, le rôle de cette
sp�eci�cation �etant d'o�rir une description d�etaill�ee du protocole (y compris dans des aspects
tr�es li�es �a son impl�ementation), il n'aurait pas �et�e envisageable de l'utiliser telle quelle dans
le contexte d'une v�eri�cation formelle ni même pour la g�en�eration de s�equence de tests.

Un deuxi�eme objectif �etait de faire un certain nombre de v�eri�cations statiques sur cette
sp�eci�cation, de mani�ere �a d�etecter au moindre coût les erreurs ou les omissions 
agrantes
par rapport �a la norme qu'elle est suppos�ee d�ecrire. Ces v�eri�cations pr�eliminaires, manuelles
ou automatiques, ne sauraient toutefois être exhaustives.

En�n, cette premi�ere analyse �etait �egalement indispensable pour mieux appr�ehender le fonc-
tionnement g�en�eral du protocole, n�ecessaire dans la suite pour sp�eci�er des propri�et�es ou
interpr�eter des diagnostics produits par les outils de v�eri�cation et v�eri�er la validit�e des
tests obtenus.

� Abstraction de variables

Dans une premi�ere phase nous avons fait l'abstraction de toutes les variables du protocole.
On obtient ainsi un syst�eme de transitions d'environ 1000 �etats.

L'essentiel des v�eri�cations men�ees sur ce syst�eme a consist�e �a le comparer avec les automates
fournies dans la norme pour mod�eliser les interactions entre le protocole et ses couches adja-
centes (notamment les s�equences de signaux �echang�es). Ces comparaisons ont �et�e e�ectu�ees
avec l'outil ALDEBARAN.

Quelques erreurs ont ainsi �et�e r�ev�el�ees dans la sp�eci�cation, notamment des permutations
entre les �etats d'arriv�ee de di��erentes transitions. Ces anomalies ont pu être con�rm�es lors
de simulations interactives ou de g�en�erations partielles de graphes d'�etats avec GEODE.

� Recouvrement d'activit�e

Dans une deuxi�eme phase nous avons e�ectu�e des recouvrements des variables du protocole,
en nous basant sur leur activit�e.

D'abord, une premi�ere transformation a consist�e �a supprimer les variables inutilis�ees, ainsi
que certains champs des structures concernant uniquement une impl�ementation (les champs
r�eserv�es des PDUs, les champs destin�es a l'alignement, etc.). Ensuite, certaines parties de
la sp�eci�cation ont �et�e r�e�ecrites pour supprimer �egalement des variables redondantes (par
exemple des variables utilis�ees localement dans un �etat SDL pour construire les di��erents
structures avant leur �emission). Finalement, pour �eviter de g�en�erer des �etats redondants,
nous avons appliqu�e la technique de r�e-initialisation des variables inactives �a une même
valeur pr�ed�e�nie.

Les diverses simulations exhaustives men�ees par la suite ont montr�e l'int�erêt de ces di��erentes
transformations sur la taille et le nombre d'�etats g�en�er�es. En particulier la r�e-initialisation
des variables inactives a donn�e lieu �a des gains spectaculaires, permettant notamment de
diviser par 200 la taille des graphes obtenus.
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V�eri�cation

Une fois les erreurs ou omissions �evidentes d�etect�ees statiquement, il reste alors �a montrer
la correction de la sp�eci�cation de fa�con plus exhaustive. Toutefois, compte-tenu de sa com-
plexit�e, et surtout en l'absence d'un comportement de r�ef�erence universel (i.e., valide quelque
soit l'environnement), il est �evident que cette correction ne peut être �etablie que par rap-
port �a des environnements particuliers du protocole, pour lesquels certaines propri�et�es bien
pr�ecises doivent être v�eri��ees.

Il a donc �et�e choisi d'e�ectuer cette v�eri�cation en consid�erant dans un premier temps deux
entit�es du protocole, reli�ees entre elles par des �les d'attentes born�ees et �ables (mod�elisant
ainsi une couche inf�erieure �able, sans perte de signaux), et susceptibles d'accepter di��erents
signaux de la couche sup�erieure. Par suite, en �xant cet ensemble de signaux pour chacune
des deux entit�es, il devient possible de g�en�erer les graphes d'�etats correspondant aux com-
portements de di��erentes phases du protocole (l'�etablissement de la connexion, le transfert
de donn�ees, etc.).

SSCOP1 SSCOP2

SSCF1 SSCF2

Fig. 7.7 { Deux entit�es SSCOP communicantes.

On donne dans la suite quelques uns des sc�enarios qui ont pu être ainsi examin�es en indiquant
les probl�emes rencontr�es.

� Etablissement d'une connexion

Les signaux accept�es de la couche sup�erieure par chacune des deux entit�es sont la de-
mande d'�etablissement d'une connexion (AaEstablishRequest) et la r�eponse �a une demande
de connexion (AaEstablishResponse). Le graphe g�en�er�e comportait alors 15000 d'�etats, puis
5000 apr�es r�eduction. Les propri�et�es suivantes ont �et�e sp�eci��ees en logique temporelle (�-
calcul arborescent) et v�eri��ees avec EVALUATOR :

y toute demande de connexion (AaEstablishRequest) d'une entit�e peut être suivie
d'une con�rmation de connexion (AaEstablishCon�rm) par cette même entit�e :

all [ SSCOP1!AaEstablishRequest ] pot h SSCOP1!AaEstablishCon�rm i tt

y toute demande de connexion (AaEstablishRequest) d'une entit�e n'est pas in�evi-
tablement suivie d'une con�rmation de connexion (AaEstablishCon�rm) par cette
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même entit�e :

all [ SSCOP1!AaEstablishRequest ] inev h SSCOP1!AaEstablishCon�rm i tt

En examinant le diagnostic obtenu pour cette seconde propri�et�e on constate que la connexion
ne s'�etablit pas lorsque l'une des temporisations (TimerCC) expire sur l'une ou l'autre des
entit�es (ce qui conduit �a un abandon de la tentative de connexion en cours, conforme �a
la norme). Cette propri�et�e a donc pu être formul�ee de la mani�ere suivante et v�eri��ee avec
EVALUATOR : toute demande de connexion d'une entit�e non suivie d'une expiration de
TimerCC sur l'une ou l'autre des entit�es est in�evitablement suivie d'une con�rmation de
connexion par cette même entit�e.

Il en r�esulte qu'en l'absence de pertes de signaux, et si les temporisations sont convenablement
r�egl�es, alors l'�etablissement correct d'une connexion est garanti.

� Lib�eration d'une connexion

Les signaux permettant une demande de lib�eration de connexion (AaReleaseRequest) ont �et�e
ajout�es aux ensembles pr�ec�edents. Le graphe g�en�er�e comportait alors 30000 d'�etats, puis
8000 apr�es r�eduction. Les propri�et�es v�eri��ees avec EVALUATOR sont les suivantes :

y toute demande de lib�eration de la connexion (AaReleaseRequest) d'une entit�e est
in�evitablement suivie d'une indication de lib�eration (AaReleaseIndication) �ema-
nant de l'autre entit�e :

all [ SSCOP1!AaReleaseRequest ] inev h SSCOP2!AaReleaseIndication i tt

y toute demande de lib�eration de la connexion (AaReleaseRequest) d'une entit�e
peut être suivie d'une con�rmation (AaReleaseCon�rm) de lib�eration par cette
même entit�e :

all [ SSCOP1!AaReleaseRequest] pot h SSCOP1!AaReleaseCon�rm i tt

y toute demande de lib�eration de la connexion (AaReleaseRequest) d'une entit�e
n'est pas in�evitablement suivie d'une con�rmation de lib�eration (AaReleaseCon-
�rm) par cette même entit�e :

all [ SSCOP1!AaReleaseRequest ] inev h SSCOP1!AaReleaseCon�rm i tt

L�a encore, en examinant le diagnostic obtenu pour cette derni�ere propri�et�e on constate qu'une
demande de lib�eration n'est pas con�rm�ee lorsque la connexion a �et�e rompue entre temps
(soit parce que l'autre entit�e avait �egalement demand�ee la lib�eration, soit sur expiration de
la temporisation NoResponse).

� Transfert de donn�ees en mode assur�e

Les signaux utilis�ees pour ce sc�enario sont la demande de l'�etablissement de la connexion
de la part de l'entit�e 1 et la r�eponse �a cette demande de la part de l'entit�e 2, ainsi que la
demande de transfert de 2 messages de donn�ees (AaDataRequest) de l'entit�e 1 vers l'entit�e 2.
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Le graphe g�en�er�e comportait alors 4 millions d'�etats, puis 33000 apr�es r�eduction. La propri�et�e
v�eri��ee avec EVALUATOR est la suivante :

y il n'est pas in�evitable qu'une demande d'�emission (AaDataRequest) de message
re�cu par l'entit�e 1 de sa couche sup�erieure soit suivie d'une indication de r�eception
(AaDataIndication) de ce même message par l'entit�e 2 : le transfert correct de
message n'est pas garanti :

all [ SSCOP1!AaDataRequest] inev h SSCOP2!AaDataIndication i tt

Le diagnostic associ�e �a cette derni�ere propri�et�e montre ce qui semble être une anomalie dans
la sp�eci�cation : lorsque le nombre de message transmis par l'entit�e 1 �a atteint la valeur du
cr�edit initial autoris�e par l'entit�e 2, alors l'entit�e 1 n'�emet plus aucun message (ce qui est
conforme �a la norme). Par contre, cette valeur de cr�edit n'est jamais mise �a jour, ce qui bloque
d�e�nitivement l'�emission de message de la part de l'entit�e 1 (jusqu'�a ce que l'expiration d'une
temporisation rompe la connexion et qu'une nouvelle connexion s'�etablisse).

L'analyse de cette s�erie de propri�et�es montre bien l'int�erêt de ce type de v�eri�cation, que
ce soit pour am�eliorer la compr�ehension du comportement du protocole ou pour d�etecter
des anomalies dans son fonctionnement. Il resterait donc �a poursuivre ce travail en exami-
nant d'autres propri�et�es (concernant par exemple la re-synchronisation d'une connexion, la
restitution de donn�ees locales, etc.), ou encore en e�ectuant ces v�eri�cations en consid�erant
un environnement plus hostile pour le protocole (avec pertes de signaux, pannes de l'entit�e
homologue, etc.).

Dans cette perspective il est vraisemblable que l'approche utilis�ee jusqu'ici ne puisse être
appliqu�ee pour certains sc�enarios en raison de la taille du graphe �a g�en�erer. D'autres al-
ternatives pourront alors être utilis�ees comme la v�eri�cation �a la vol�ee, ou l'utilisation de
repr�esentations symboliques pour mod�eliser le comportement du protocole.

7.2.4 Observations

Les r�esultats complets sur la validation de SSCOP peuvent être trouv�es dans [BFG+98].
L'�etude d'une sp�eci�cation SDL de cette taille montre bien l'importance du travail r�ealis�e
statiquement en amont de la phase de v�eri�cation exhaustive, en particulier pour optimiser
la sp�eci�cation a�n de r�eduire la taille du graphe d'�etats qui la repr�esente. En e�et, les
propri�et�es qui ont �et�e v�eri��ees automatiquement par la suite n'auraient certainement pas
pu l'être �a partir de la sp�eci�cation initiale. De nombreuses perspectives restent donc �a
explorer dans ce sens, tant pour d�eterminer de nouveaux crit�eres d'optimisation que pour en
automatiser certaines transformations.
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7.3 Le circuit STARI

7.3.1 Pr�esentation

STARI (Self Timed at Receiver's Input) [Gre93, Gre] est une nouvelle approche pour la
communication �a large bande combinant des techniques synchrones et asynchrones. Il s'agit
de faire communiquer un �emetteur et un r�ecepteur qui fonctionnent de mani�ere synchrone,
et �a la même fr�equence d'horloge, via une �le asynchrone. Le rôle de la �le est de maintenir
la synchronisation entre l'�emetteur et le r�ecepteur lorsque la vitesse de l'un d'entre eux varie
sur une courte p�eriode. Un protocole interne �a la �le, �a base d'acquittements, assure le
fonctionnement sans perte ou duplication des donn�ees.

STARI

donn�ees

Horloge global
d�eviation

R�ecepteurEmetteur

acquittements

d�eviation

Fig. 7.8 { Pr�esentation du circuit STARI.

Le fonctionnement du STARI est bas�e sur une id�ee simple. La �le est initialis�ee �a moiti�e
pleine. Ensuite, pendant chaque cycle d'horloge, l'�emetteur ins�ere une valeur en d�ebut et le
r�ecepteur enl�eve une autre en �n de la �le. Etant donn�e la nature compl�ementaire de ces
actions, aucun contrôle suppl�ementaire n'est n�ecessaire pour tester si la �le est vide ou pleine.
En outre, les variations de vitesse sur une courte p�eriode entre l'�emetteur et le r�ecepteur sont
att�enu�ees par la �le, respectivement en ins�erant ou e�a�cant plus de valeurs.

Les deux propri�et�es suivantes doivent être v�eri��ees a�n de garantir le bon fonctionnement :

y chaque valeur envoy�ee par l'�emetteur doit être copi�ee dans la �le avant d'en-
voyer la suivante

y une nouvelle valeur doit sortir de la �le chaque fois que le r�ecepteur envoie un
acquittement.

Dans la suite nous pr�esentons l'implantation concr�ete de STARI propos�ee dans [TB97].
Les valeurs transmises sont les valeurs bool�eennes true et false, s�epar�ees par une valeur
auxiliaire empty. La valeur empty est n�ecessaire pour distinguer entre deux valeurs bool�eennes
identiques et une valeur transmise pendant plus d'un cycle d'horloge. Chacune de ces valeurs
x est cod�ee �a l'aide des deux bool�eens x:t, x:f , comme le montre la �gure 7.9.

Le circuit est constitu�e d'une s�equence de n tranches identiques, chacune capable de stocker
une valeur x. Le principe de fonctionnement d'une tranche k est le suivant : elle copie la
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x true false empty

x:t 1 0 0
x:f 0 1 0

Fig. 7.9 { Codage des valeurs (dual rail encoding).

valeur de la tranche pr�ec�edente (xk := xk�1) si et seulement si la tranche suivante a copi�e et
acquitt�e sa valeur courante (xk = xk+1). Avec le codage binaire consid�er�e, ce comportement
peut être obtenu avec deux portes de Muller-C, qui stockent les composantes x:t et x:f d'une
valeur, et une porte NOR qui calcule l'acquittement (voir �gure 7.10).

xk:f

xk:t

ackk+1

C

C

xk�1:t

ackk

xk�1:f

Fig. 7.10 { Le keme tranche du circuit STARI.

Une porte de Muller-C fonctionne de mani�ere suivante : si ses deux entr�ees ont la même valeur
alors, apr�es un certain d�elai, la sortie prend aussi cette valeur, sinon elle reste inchang�ee.

Par exemple, consid�erons la situation o�u les tranches k et k+1 contiennent la valeur empty,
la tranche k � 1 la valeur true et l'acquittement ackk+1 est encore 0. Quand ackk+1 devient
1, la porte de Muller-C de xk:f reste inchang�ee car ses entr�ees sont di��erentes, mais celle du
xk:t passe au 1, ses entr�ees �etant toutes les deux 1. En e�et, la valeur true est ainsi copi�ee
dans la tranche k.

7.3.2 Mod�elisation

A�n de pouvoir v�eri�er le bon fonctionnement du circuit, �etant donn�ees les contraintes tem-
porelles sur les vitesses de fonctionnement, STARI et son environnement ont �et�e mod�elis�es par
un r�eseaux de 3n+3 automates, o�u n est le nombre de tranches. Toute porte de Muller-C ou
NOR est mod�elis�ee par un automate temporis�e comme d�ecrit dans [MP95]. Trois autres au-
tomates d�ecrivant respectivement l'�emetteur, le r�ecepteur et une horloge globale constituent
l'environnement. Tous ces automates sont compl�etement asynchrones, et communiquent �a
travers des variables partag�ees.

Conform�ement �a [MP95], une porte calculant une fonction F , avec un d�elai arbitraire dans
un intervalle [l; u] se mod�elise par un automate �a deux �etats comportant une variable x et
une horloge C, comme le montre la �gure 7.11. La variable x est la sortie courante de la
porte ; C mesure le d�elai dans le calcul de x �a partir de F .

Intuitivement, l'�etat stable corresponde �a x = F i.e, la sortie courante de la porte est bien
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[l; u]

F

stable excite

x 6= F = c := 0

regret

l � c � u ^ x 6= F = x := :x
change

c � u ^ x = F

excite

x

Fig. 7.11 { Une porte g�en�erique avec d�elai.

la valeur de la fonction. Dans cet �etat, un changement des entr�ees, ayant comme e�et la
modi�cation de F d�eclenche la transition urgente vers l'�etat excite. Deux possibilit�es de
retour sont ensuite possibles, les deux retardables jusqu'�a u unit�es de temps : soit les entr�ees
changent �a nouveau tel que F revient �a l'ancienne valeur (regret), soit le changement persiste
apr�es l unit�es de temps, et entrâ�ne ainsi le changement de la sortie x (change).

Soit k une tranche du circuit, 1 � k � n. Les deux portes de Muller-C contrôlent les variables
bool�eennes xk:t et xk:f . Chacune a son horloge, respectivement ck:t et ck:f , pour assurer un
d�elai compris dans un intervalle [lc; uc]. Les fonctions calcul�ees sont les suivantes :

Fk:t =

�
xk�1:t si xk�1:t, ackk+1
xk:t sinon

Fk:f =

�
xk�1:f si xk�1:f , ackk+1
xk:f sinon

La porte NOR contrôle la variable bool�eenne ackk. Elle a sa propre horloge ck:a, pour assurer
un d�elai compris dans un intervalle [ln; un]. La fonction calcul�ee est la suivante :

Fk:a = :(xk:t _ xk:f)

Bref, chaque tranche est mod�elis�ee par 3 automates �a deux �etats, comportant 3 horloges et
3 variables bool�eennes.

L'horloge global cyclique est mod�elis�ee par l'automate temporis�e de la �gure 7.12 a. Il a
une horloge c qui est remise a z�ero chaque fois qu'elle atteint la p�eriode p du cycle. Cette
transition est annot�ee par l'action tick et est urgente.

L'�emetteur est mod�elis�e par l'automate temporis�e �a trois �etats de la �gure 7.12 b. Pendant
chaque cycle d'horloge il envoie une nouvelle valeur dans la �le, ce qui revient �a changer les
entr�ees de la premi�ere tranche x0:t et x0:f . Le changement peut avoir lieu avec une variation
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par rapport �a la p�eriode exacte p, born�ee par une constante st. Toutes les transitions de
l'�emetteur sont retardables. Elles sont annot�ees par l'action put, param�etr�ee par la valeur
envoy�ee.

Le r�ecepteur est mod�elis�e par l'automate temporis�e de la �gure 7.12 c. Pendant chaque cycle
d'horloge, il acquitte la sortie courante de la �le en modi�ant la valeur du ackn+1, avec une
variation born�ee par une constante sr. L�a-aussi les transitions sont retardables. Elles sont
annot�ees par l'action get, param�etr�ee par la valeur re�cue.

(b)

(a)

(c)

p� st � c � p = x0:f := 0
put(empty)

p� st � c � p = x0:t := 1
put(true)

p� st � c � p = x0:t := 0
put(empty)

p� st � c � p = x0:f := 1
put(false)

p� sr � C � p ^ xn:f = 1 = ackn+1 := 0
get(false)

p� sr � c � p ^ xn:t = xn:f = 0 = ackn+1 := 1
get(empty)

p� sr � c � p ^ xn:t = 1 = ackn+1 := 0
get(true)

c = p = c := 0
tick

Fig. 7.12 { (a) L'horloge globale, (b) l'�emetteur et (c) le r�ecepteur.
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7.3.3 Validation

Temps discret

Nous avons analys�e ce mod�ele pour di��erents nombres n de tranches. Pour tous les cas,
nous avons compos�e les automates, explor�e symboliquement le graphe d'�etats du produit,
et minimis�e ce graphe en gardant comme observables uniquement les actions put et get.
Ces actions sont su�santes pour v�eri�er le bon fonctionnement du circuit, caract�eris�e par
l'absence de pertes et de duplications �a l'int�erieur de la �le.

false empty false

empty false empty

true empty false false empty true

empty true empty

true empty true

get(true)
put(empty)

get(empty)
put(false)

put(empty)

put(true)
get(empty)

get(false)
put(empty)

get(true)

put(false)
?et(empty) get(false)

put(empty)

get(empty)
put(true)

Fig. 7.13 { Une �le id�eale de taille m = 3.

Nous avons utilis�es les valeurs [lc; uc] = [ln; un] = [2; 4] pour les d�elais, une p�eriode d'horloge
p = 12 et les bornes de d�eviations maximales st = sr = 2. Nous avons r�eussi �a v�eri�er que
toute instance de STARI avec n � 18, bien initialis�es avec m � n=2 valeurs, simule une
�le id�eal de taille m (voir �gure 7.13). Plus exactement, nous avons v�eri��e que le syst�eme
de transitions du circuit et la �le id�eale sont �equivalentes par rapport �a la bisimulation de
branchement [vGW89]. L'�equivalence a �et�e v�eri��ee �a l'aide d'ALDEBARAN, en utilisant
l'algorithme symbolique de minimisation d�ecrit dans [FKM93]. Les performances en temps
et en m�emoire sont pr�esent�ees dans la �gure 7.14, par rapport au nombre de tranches.

Pour avoir une id�ee plus pr�ecise, l'instance du circuit avec n = 18 tranches est mod�elis�ee
par 57 automates, comportant 55 horloges. Elle n�ecessite 286 variables bool�eennes pour être
repr�esent�ee symboliquement �a l'aide de BDDs. Son espace d'�etats atteignable est de l'ordre
de 1015 �etats.



152 CHAPITRE 7. APPLICATIONS

0 5 10 15

nombre de tranches

1000

10000

100000
m

Ø
m

oi
re

 (
B

D
D

 m
ax

im
al

) 

0 5 10 15

nombre de tranches

1

10

100

1000

10000

100000

te
m

ps
 (

en
 s

ec
on

de
s)

Fig. 7.14 { Performances de la v�eri�cation �a base de BDDs.

Temps dense

Avec les même param�etres, nous avons e�ectu�e aussi des v�eri�cations en prenant l'interpr�e-
tation du temps dense. Ces v�eri�cations ont �et�e r�ealises �a l'aide de l'outil KRONOS et ont
�et�e pr�esent�ees dans [Tri98].

Pour �eviter l'explosion d'�etats, nous avons pu e�cacement exploiter l'activit�e des horloges.
En fait, �a part l'horloge globale, toutes les autres sont utilis�ees uniquement quand les portes
associ�ees changent de valeur. L'intuition sur le fonctionnement du circuit nous a fait penser
que il y a peu de portes actives en même temps. Cette intuition a �et�e v�eri��ee dans la pratique
et nous a permis de traiter des instances du circuit avec n � 8 tranches, comportant 25
horloges. En e�et, dans la plupart des �etats explor�es il y a que 6 horloges qui sont actives,
et jamais plus de 9. La distribution exacte de l'activit�e est montr�ee dans la �gure 7.15.
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Fig. 7.15 { Distribution de l'activit�e d'horloges.
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7.3.4 Observations

Une premi�ere v�eri�cation de la correction de STARI a �et�e faite par [Gre93]. Il s'agit d'une
preuve assist�ee par un d�emonstrateur et a n�ecessit�e une importante intervention de la part
de l'utilisateur. Une autre approche, cette fois automatique, a �et�e suivi par [HBAB93]. La
correction a �et�e v�eri��ee en utilisant une technique �a base de r�eseaux de Petri, qui consiste �a
trouver la dur�ee de s�eparation, minimale et maximale, entre deux �ev�enements. Finalement,
une v�eri�cation �a base d'automates temporis�es �a �et�e r�ealis�ee par [TB97]. D'abord, ils ont
con�cu une abstraction d'une tranche par un automate temporis�e avec un seule horloge. Cette
abstraction a �et�e ensuite v�eri�e pour n � 8 tranches �a l'aide de l'outil Timed-COSPAN.
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Conclusion

Bilan

Ce travail se situe dans le cadre de l'utilisation de m�ethodes formelles pour la conception
et la validation de protocoles de t�el�ecommunication. Nous avons poursuivi trois objectifs :
la d�e�nition d'une repr�esentation interm�ediaire expressive pour d�ecrire le fonctionnement
des protocoles, l'emploi de l'analyse statique pour la validation, et la mise en �uvre d'un
environnement robuste, complet et ouvert de validation.

Formalismes de description

D'abord, nous avons �etudi�e la s�emantique dynamique du langage de sp�eci�cation SDL, ac-
tuellement le plus utilis�e dans le domaine des t�el�ecommunications. Nous nous sommes int�e-
ress�es plus particuli�erement aux aspects temporels, de plus en plus importants pour �etablir
le bon fonctionnement des protocoles. Les conclusions retenues ont �et�e le manque d'une
s�emantique ad�equate pour le temps, ainsi que l'absence d'outils d'analyse et de validation
correspondants.

Nous avons d�e�ni par suite la repr�esentation interm�ediaire IF. Cette repr�esentation est
construite �a base d'automates temporis�es �a �ech�eances et permet ainsi la repr�esentation non-
ambigu�e de l'urgence et d'autres contraintes temporelles. De plus, IF comporte �a la fois la
communication asynchrone par di��erents types de �les d'attente, et la communication syn-
chrone par rendez-vous. Finalement, cette repr�esentation permet l'utilisation explicite des
donn�ees.

Telle que cette repr�esentation a �et�e d�e�nie, IF assure le lien entre des formalismes de des-
cription formelle standardis�es et des formalismes math�ematiques utilis�es pour la validation.
Grâce aux primitives de description fournies, la repr�esentation IF d'un protocole reste en
amont de probl�eme d'explosion des �etats. De plus, ces primitives sont su�samment expres-
sives pour traduire un sous-ensemble statique, sans cr�eation dynamique de processus, de
SDL. Finalement, IF a une s�emantique op�erationnelle bien d�e�nie en termes de syst�emes
de transitions �etiquet�ees, qui permet la mise en �uvre de techniques de compilation et de
simulation tr�es e�cace.
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Analyse statique

L'utilisation de l'analyse statique est d�esormais n�ecessaire, �etant donn�ee la complexit�e ac-
crue des protocoles. Nous avons adapt�e quelques techniques classiques d'analyse de 
ot de
donn�ees au cadre de la validation bas�ee sur les mod�eles. En fait, des techniques comme
l'analyse de variables actives ou la propagation de constantes, habituellement employ�ees
pour l'optimisation de code, peuvent être re-utilis�ees pour r�eduire le mod�ele et ainsi am�elio-
rer consid�erablement les performances de la validation. Malgr�e leur simplicit�e, les r�esultats
obtenus par l'application de ces techniques sur des protocoles ont �et�e spectaculaires. En par-
ticulier, l'exploitation de l'activit�e des variables, incluant la propagation �a l'int�erieur de �les,
peut donner lieu �a des r�eductions tr�es importants du mod�ele.

Environnement de validation

En�n, les techniques d'analyse statique mentionn�ees et d'autres d�ej�a existantes ont �et�e int�e-
gr�ees au sein d'un environnement pour la validation de protocoles. Nous avons contribu�e au
d�eveloppement d'un important nombre de logiciels, autant des biblioth�eques que des outils.
Il s'agit principalement de la compilation de IF, incluant l'analyse statique et la simulation.
Nous avons aussi contribu�e �a la r�ealisation du traducteur de SDL vers IF, et �a des connexions
avec d'autres plate-formes de validation. Ce travail englobe plus de 25000 lignes de code C et
C++. Actuellement, ces outils ont atteint une certaine maturit�e et font partie des logiciels
distribu�es par le laboratoire VERIMAG.

Pendant tout ce temps nous avons travaill�e sur l'application e�ective de nos m�ethodes et
outils sur des �etudes de cas. Ce travail a contribu�e de mani�ere essentielle �a identi�er les vrais
probl�emes, et �a valider notre technologie. Pour illustrer concr�etement l'applicabilit�e de IF
nous avons pr�esent�e ici les r�esultats concrets obtenus sur trois protocoles de communication.
De plus, notons que IF et les outils associ�es sont actuellement utilis�es dans plusieurs projets
men�es au sein du laboratoire VERIMAG comme par exemple le projet europ�een VIRES,
sur la sp�eci�cation et la v�eri�cation d'un protocole ATM sans �l (MASCARA), et le projet
PROUST, sur l'�etude des aspects temporis�es et �evaluation de performance en SDL.

Perspectives

Trouver le mod�ele id�eal pour la repr�esentation et l'analyse des syst�emes asynchrones, et
en particulier des protocoles de communication, est un probl�eme encore ouvert. Un certain
nombre de perspectives int�eressantes restent �a explorer. Nous les avons group�ees en deux
cat�egories, la premi�ere concerne la repr�esentation interm�ediaire et la deuxi�eme les m�ethodes
et les techniques d'analyse.
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La repr�esentation interm�ediaire

Un certain nombre des concepts s'av�erent encore n�ecessaires pour la mod�elisation et l'analyse
des protocoles. Parmi celles-ci nous mentionnons �a titre d'exemple les priorit�es discr�etes
associ�ees aux transitions, les �les avec d�elais, et la relâche des contraintes statiques.

Une extension simple est l'introduction de priorit�es entre les transitions d'un processus. Ces
priorit�es compl�eteraient de mani�ere tr�es naturelle les �ech�eances existantes, qui d�e�nissent
uniquement l'urgence de transitions par rapport �a la progression du temps. De plus, SDL
comporte des priorit�es implicites entre di��erents types d'entr�ees et aussi des priorit�es expli-
cites entre des entr�ees continues. La traduction dans un mod�ele sans priorit�es peut être �a
priori e�ectu�ee ; cependant elle peut donner lieu �a des mod�eles complexes et même parfois
illisibles �a cause des gardes suppl�ementaires. La prise en compte des priorit�es au niveau du
mod�ele interm�ediaire doit être donc envisag�ee. Certainement, au niveau d'un seul automate,
les priorit�es n'apportent pas plus d'expressivit�e et ne posent aucun probl�eme. En revanche,
leur utilisation s'av�ere plus d�elicate face �a la composition parall�ele avec synchronisation.

Les d�elais dans les �les sont n�ecessaires pour mod�eliser les retards habituels existants dans
les lignes de communication. En ce sens, les canaux de SDL peuvent avoir un d�elai de
transmission arbitraire. Ainsi, un signal entrant le canal au moment t0 devient disponible en
sortie �a un moment t 2 [t0;1). Le fonctionnement d'un tel canal peut être simul�e simplement
�a l'aide d'un processus suppl�ementaire. Cependant, nous voulons d�e�nir des mod�eles plus
expressifs comme par exemple des canaux avec d�elai de type intervalle [l; u]. Un signal envoy�e
via un tel canal au moment t0 devrait ainsi être disponible en sortie de mani�ere arbitraire
�a un moment t 2 [t0 + l; t0 + u]. La di�cult�e principale est qu'un tel mod�ele peut exiger
l'utilisation d'un nombre non-born�e d'horloges : un pour chaque signal en transit dans les
�les.

Des extensions plus ambitieuses concernent la d�e�nition d'une repr�esentation interm�ediaire
dynamique. Actuellement, pour des raisons d'e�cacit�e, aucune forme de cr�eation dynamique
n'est autoris�e en IF. Cette contrainte est cependant tr�es restrictive et on pourra envisager la
d�e�nition autorisant la cr�eation dynamique des processus et des �les. En outre, les �les avec
delais peuvent exiger aussi la cr�eation dynamique d'horloges. Une telle extension peut limiter
l'application de certaines techniques de validation, comme par exemple l'analyse symbolique
�a base de BDDs. En revanche, elle peut toujours b�en�e�cier de l'application de techniques
d'analyse statique ou des techniques de validation �a la vol�ee.

M�ethodes et techniques d'analyse

Il existe bien d'autres techniques d'analyse statique qui semblent pouvoir fournir de l'aide
pour la validation. Nous en avons exp�eriment�e quelques unes, mais le spectre d'analyses
e�ectu�ees par les compilateurs en comporte beaucoup d'autres qui m�eritent d'être explor�ees.
Nous voyons deux directions d'applications. La premi�ere consiste �a identi�er les mani�eres les
plus appropri�ees d'utiliser ces techniques pour la validation. Nous nous sommes en particulier
int�eress�e �a la r�eduction du mod�ele pendant la simulation, mais bien d'autres solutions sont



158 CONCLUSION

envisageables. Par exemple, [KLM+98] pr�esente une combinaison int�eressante de l'analyse
statique avec une m�ethode de r�eduction d'ordre partiel. Comme deuxi�eme direction, nous
devrons consid�erer aussi la sp�ecialisation des techniques d'analyse statique par rapport �a
des propri�et�es �a v�eri�er. Des r�esultats existent d�ej�a est sont bas�es principalement sur le
calcul d'abstractions, plus ou moins �nes, en fonction des propri�et�es. D'autre solutions sont
cependant envisageables. Par exemple, nous avons d�e�ni la bisimulation d'activit�e. Cette
bisimulation est trop forte : elle pr�eserve toutes les propri�et�es du mod�ele initial. On pourra
envisager, �etant donn�e une propri�et�e �, la d�e�nition d'une bisimulation plus faible �a base de
l'activit�e et de �, autorisant plus de r�eduction, mais qui pr�eserve strictement �.

Une autre perspective concerne la validation de syst�emes in�nis. Par nature, les protocoles
peuvent avoir des mod�eles in�nis : les horloges, les �les, et mêmes les variables ont toutes
des domaines de valeurs �a priori in�nis même si, le contrôle est �ni. Pour des raisons comme
l'e�cacit�e et l'automatisation, nous nous sommes concentr�e sur la validation de protocoles
ayant des mod�eles �nis. Cependant, aujourd'hui il est tout �a fait possible et r�ealiste de
s'attaquer aussi �a des protocoles avec mod�eles in�nis. D'une part on a des r�esultats r�ecents
pour la v�eri�cation algorithmique de syst�emes in�nis d'une forme particuli�ere, comme par
exemple des syst�emes �a �les avec pertes, ou des syst�emes �a compteurs. De mani�ere plus
g�en�erale, une autre approche comporte l'utilisation des m�ethodes d�eductives. Ces m�ethodes
s'utilisent de plus en plus pour la validation, conjointement avec des m�ethodes bas�ees sur
les mod�eles. Nous avons exp�eriment�e une telle connexion avec l'outil INVEST. Les r�esultats
obtenus ont �et�e tr�es bons, mais il reste plusieurs pistes �a explorer.

Finalement, une derni�ere perspective sera la mise en �uvre de techniques pour l'�evalua-
tion de performances. Ces techniques occupent une place bien d�e�nie dans la châ�ne de
conception de protocoles. Elles sont bas�ees sur des mod�eles math�ematiques probabilistes du
syst�eme �a v�eri�er et consistent �a calculer certaines mesures importantes (e.g, le temps moyen
d'ex�ecution d'une tâche). Dans ce contexte, nous avons travaill�e pour la d�e�nition d'une re-
pr�esentation symbolique ad�equate et l'analyse du comportement asymptotique des châ�nes
de Markov [BM99].
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Annexe A

Le �-calcul modal

Syntaxe

Si A d�enote un ensemble d'actions et a 2 A, la syntaxe des formules de �-calcul est la
suivante :

� ::= tt j X j :� j � ^ � j [a]� j �X:�

Une restriction syntaxique suppl�ementaire est faite sur les formules de la forme �X:� : chaque
occurrence de X dans � doit être sous la port�ee d'un nombre paire de n�egations.

S�emantique

Une formule est interpr�et�ee sur une syst�eme de transitions �etiquet�ees P = (A;Q; T ) par
l'interm�ediaire d'une fonction �, qui associe un sous-ensemble d'�etats Q �a chaque variable X
de la formule. La s�emantique d'une formule �, not�ee [[�]]� repr�esente l'ensemble d'�etats de
Q qui satisfont � :

[[ tt ]]� = Q

[[ X ]]� = �(X)

[[ :� ]]� = Q n [[ � ]]�

[[ �1 ^ �2 ]]� = [[ �1 ]]� \ [[ �2 ]]

[[ [a]� ]]� = f q 2 Q j 8q0 q
a
�! q0 ) q0 2 [[ � ]]� g

[[ �X:� ]]� =
S
f S j [[ � ]]�[S=X] � S g
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Macros

A�n de faciliter la description de propri�et�es, nous utilisons les abr�eviations suivantes :

ff = :tt

�1 _ �2 = :(:�1 ^ :�2)

hai� = :[a]:�

�X:� = :�X::(�[:X=X])

all � = �X:� ^ [�]X

pot � = �X:� _ h�iX

inev � = �X:� _ h�iX ^ [�]tt

Alternation

La complexit�e des algorithmes d'�evaluation des formules de �-calcul d�epend de la profondeur
d'alternation de points �xes. Intuitivement, il s'agit de la longueur maximale des châ�nes
de sous-formules, mutuellement r�ecursives, avec des point �xes di��erents. Par exemple, les
formules (�X:X) ^ (�Y:haiY ) et �X:�Y:(X ^ Y ) ont la profondeur d'alternation 1, et la
formule �X:�Y:(X ^ Y ) a la profondeur d'alternation 2.
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Annexe B

Syntaxe graphique de SDL

block processus proc�edure service texte

�etatstart

input saveinput prioritaire signal continu
garde

output

a�ectation appel de

proc�edure

cr�eation de

processus

d�ecision

stop return join �etiquette

canal, route liste de signaux connexion

Fig. B.1 { Symboles graphiques du SDL.


