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Avant Propos

Ce document se veut une synth�ese des activit�es de recherche que je m�ene depuis la �n de ma
th�ese, en mai 1988, qui portent sur la v�eri�cation, et, depuis un peu plus d'un an, sur le test de
protocoles.

J'ai commenc�e mes activit�es de recherche en 1984, au sein du projet Spectre, dirig�e par Joseph
Sifakis, d'abord au laboratoire de G�enie Informatique, puis �a V�erimag. Une des pr�eoccupations
majeures du projet est la mod�elisation et la validation de syst�emes critiques. Rentre dans ces
pr�eoccupations le d�eveloppement d'outils de v�eri�cation. Mon activit�e s'est organis�ee d'abord
autour du logiciel Ald�ebaran, que j'ai r�ealis�e pendant ma th�ese, puis de la plate-forme de v�eri�-
cation Cadp (Caesar-Ald�ebaran Distribution Package). Cadp est n�e de la conjonction
du compilateur pour le langage Lotos, r�ealis�e par Hubert Garavel, et d'Ald�ebaran.

La recherche englobant des travaux de r�ealisation logicielle ne peut s'appuyer que sur une activit�e
collective. Je tiens �a associer �a ce travail un certain nombre de chercheurs. En particulier,
Laurent Mounier et Alain Kerbrat dont j'ai dirig�e les th�eses. Ils ont contribu�e au d�eveloppement
de la partie v�eri�cation de Cadp, en continuant et en ampli�ant les r�esultats obtenus autour
d'Ald�ebaran. Nos activit�es autour du test r�esultent d'une forte collaboration entre le projet
Pampa de l'Irisa (Claude Jard, Thierry J�eron et C�esar Viho) et le projet Spectre.

Pendant cette dizaine d'ann�ees, j'�etais enseignant-chercheur �a l'universit�e Joseph Fourier. En
tant qu'enseignant, je me suis plus particuli�erement int�eress�e au th�eme langages et traducteurs,
et au th�eme architectures logicielles et mat�erielles. Ces enseignements reposent sur l'�etude des
concepts des langages de programmation, de l'architecture cible et des processus de traduction.
Cela va de la formalisation des concepts (donner une s�emantique formelle, support de l'analyse de
programmes) �a l'�etude de la machine cible (pour permettre l'e�cacit�e du processus de traduction
d'un programme source en code ex�ecutable). Je tiens �a souligner les aspects compl�ementaires
entre mes activit�es d'enseignement et de recherche. Le lien entre compilation et v�eri�cation
est assez �evident ; dans les deux cas, on d�eveloppe des techniques formelles sur un mod�ele de
programme, soit pour v�eri�er des propri�et�es, soit pour optimiser le code g�en�er�e.

Le �l conducteur de ce rapport est l'�etude et la mise en �uvre d'algorithmes sur les syst�emes
de transitions �etiquet�ees, qui sont utilis�es ici comme mod�eles de programmes. Les articles qui
servent de base �a l'�elaboration de ce document sont [Fer90, BFH+92, Fer93, FJJM92, CFG95,
FJJV96b, FJJV96a, FKM93, FM95].
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1 Introduction

1.1 Le contexte scienti�que

L'�evolution technologique a conduit au d�eveloppement de syst�emes informatiques de plus en
plus complexes et souvent critiques de par leurs fonctions mettant en jeu des vies humaines ou
des budgets importants. Des exemples de tels syst�emes se trouvent dans des domaines comme
l'a�eronautique, l'�energie, l'espace, les t�el�ecommunications, le transport, etc. Ces syst�emes sont
souvent interactifs ou r�eactifs [HP85], c'est-�a-dire qu'ils re�coivent de mani�ere continue des entr�ees
et �emettent de même des sorties. De plus, ils peuvent aussi être parall�eles.

La complexit�e de ces syst�emes pose des probl�emes nouveaux et di�ciles de mise au point et
d'assurance de bon fonctionnement qui mettent en d�efaut les m�ethodes traditionnelles de con-
ception et de validation. L'utilisation de m�ethodes formelles apparâ�t de plus en plus comme
susceptible de contribuer �a r�esoudre ces probl�emes.

Sch�ematiquement, on peut identi�er plusieurs �etapes intervenant dans le d�eveloppement de
syst�emes :

� l'expression des besoins, qui correspond �a la formulation en langage naturel du probl�eme
�a r�esoudre,

� la conception logicielle et mat�erielle, qui r�ealise une solution du probl�eme,

� la validation consistant �a s'assurer que la solution retenue r�esout bien le probl�eme.

L'utilisation de m�ethodes formelles consiste le plus souvent �a :

� ins�erer une �etape de sp�eci�cation formelle entre l'expression des besoins et la conception,
cette �etape visant �a formaliser les besoins,

� utiliser cette sp�eci�cation pour concevoir et/ou valider le syst�eme par des techniques for-
melles, en s'appuyant sur des outils correspondants.

Une m�ethode formelle peut donc être caract�eris�ee par :

� un langage ou des langages informatiques, ayant une syntaxe et une s�emantique formelles
(il se peut, en e�et, que des langages di��erents soient utilis�es aux �etapes de sp�eci�cation
et de conception),

� des techniques formelles de conception ou de validation de syst�emes d�ecrits dans ces lan-
gages,

� des outils de mise en �uvre de ces techniques.
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Langages et mod�eles pour d�evelopper des syst�emes critiques

Les besoins en langages sp�ecialis�es aux di��erentes phases de d�eveloppement sont donc impor-
tants. Il existe un certain nombre de langages d�edi�es �a des domaines d'applications sp�eci�ques.
Citons, �a titre d'exemples, le langage Vhdl pour le mat�eriel, les langages Estelle, Lotos et
Sdl pour la sp�eci�cation des protocoles de communication, les langages Argos, Esterel ou
Lustre pour la sp�eci�cation de syst�emes r�eactifs, etc.

Plus fondamentalement, ces langages se classent en deux cat�egories bien distinctes :

� Les langages d�eclaratifs fond�es sur des logiques. Ces langages sont soit des extensions du
calcul des pr�edicats comme B, Z, Vdm, soit des logiques sp�eci�ques, comme les logiques
temporelles. Ils sont surtout utilis�es en sp�eci�cation, mais peuvent accompagner tout le
d�eveloppement (c'est le cas de B ou de Lustre).

� les langages imp�eratifs, s�equentiels ou parall�eles. Ces langages permettent la description de
comportements globaux d'un syst�eme en terme de compositions de sous-comportements.
Argos, Esterel, les calculs de processus comme CCS, CSP ou les r�eseaux de P�etri sont
des exemples de tels langages.

Les logiciens ont depuis longtemps introduit les notions de s�emantique et de mod�eles associ�es
�a des logiques. En informatique, les premi�eres s�emantiques (d�enotationnelles, axiomatiques)
se sont appliqu�ees �a des langages imp�eratifs s�equentiels. Ces s�emantiques, bien adapt�ees aux
syst�emes transformationnels, se sont av�er�ees peu adapt�ees aux syst�emes r�eactifs et interactifs
qui constituent une grande part des syst�emes critiques [HP85].

En revanche, le type de s�emantique qui parâ�t, �a l'exp�erience, bien adapt�e est la s�emantique
op�erationnelle. La s�emantique op�erationnelle d'un langage permet d'associer un syst�eme de
transitions �etiquet�ees �a un programme. Un syst�eme de transitions �etiquet�ees est constitu�e d'un
ensemble d'�etats et de transitions entre ces �etats, �etiquet�ees par des actions. Un �etat est ca-
ract�eris�e par les valeurs des di��erentes variables du programme et un point de contrôle. Les
actions peuvent être des suites atomiques d'instructions (comme, par exemple, des a�ectations
de valeur �a des variables) ou des actions de communications. La s�emantique d'un programme
parall�ele peut s'exprimer en termes d'automates communicants [AN82, Niv79, Arn92] ou de
calculs de processus [Mil80, Mil89a]. Un calcul de processus est une alg�ebre de termes, mu-
nie d'une s�emantique op�erationnelle, qui permet d'interpr�eter des termes comme des syst�emes
de transitions �etiquet�ees, et munie d'une �egalit�e s�emantique. L'�egalit�e s�emantique peut être
d�e�nie de deux mani�eres. La premi�ere d�e�nition, syntaxique ou structurelle, est un ensemble
de lois alg�ebriques sur les termes (axiomes et r�egles d'inf�erence). La deuxi�eme d�e�nition, s�e-
mantique, est une relation d'�equivalence sur les syst�emes de transitions �etiquet�ees. Il se pose
alors les probl�emes de compl�etude et de consistance du syst�eme formel vis-�a-vis de l'�egalit�e
s�emantique [Mil89b, BFG+91].

Les mod�eles �etudi�es ici sont donc les syst�emes de transitions �etiquet�ees. Des informations suppl�e-
mentaires sur les �etats ou sur les transitions peuvent être utilis�ees en fonction du type d'analyse :

� pour les propri�et�es logiques, on consid�ere des syst�emes de transitions �etiquet�ees avec des
pr�edicats sur les �etats,
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� pour les propri�et�es comportementales, on consid�ere des syst�emes de transitions �etiquet�ees
par des actions internes ou des actions de communication,

� dans le cadre du test, �a cause de la nature asym�etrique des communications entre le testeur
et l'application �a tester, on consid�ere des syst�emes de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et
sorties,

� lorsque l'on fait de l'analyse de ux de donn�ees, on consid�ere des syst�emes de transition
dont les �etats sont des blocs de base, c'est-�a-dire des s�equences �el�ementaires d'a�ectations
des variables du programme.

La conception

La conception s'appuyant sur des m�ethodes formelles peut être vue comme une suite de trans-
formations successives de sp�eci�cations, partant des sp�eci�cations initiales et aboutissant �a des
sp�eci�cations ex�ecutables, voire même compilables. C'est la base des m�ethodes formelles telles
que B, Z ou VDM.

La validation de programmes

Lorsque l'approche pr�ec�edente par transformations successives n'est pas appliqu�ee, il faut valider
la conception, c'est-�a-dire comparer les sp�eci�cations et le syst�eme r�ealis�e. Deux approches sont
possibles : la v�eri�cation et le test.

La v�eri�cation. La v�eri�cation consiste �a s'assurer du fonctionnement correct du programme
par rapport aux sp�eci�cations vues comme un ensemble de propri�et�es. Il existe deux approches
principales de la v�eri�cation :

� la premi�ere, d�eductive, syntaxique ou structurelle, consiste �a prouver une propri�et�e en
utilisant la structure du programme. La s�emantique axiomatique d'un langage permet
d'associer �a un programme un ensemble d'axiomes et de r�egles d'inf�erence. Prouver une
propri�et�e revient �a montrer que celle-ci est un th�eor�eme en utilisant les axiomes et les
r�egles associ�es au programme. La m�ecanisation des preuves consiste �a utiliser un d�emons-
trateur de th�eor�eme. Cette approche est bien adapt�ee aux m�ethodes par transformations
successives.

� la deuxi�eme approche, appel�ee v�eri�cation par les mod�eles ou s�emantique, consiste �a prou-
ver que l'ensemble des comportements du programme est un mod�ele, au sens logique du
terme, pour la propri�et�e. La s�emantique op�erationnelle d'un langage permet d'associer �a
un programme un syst�eme de transitions �etiquet�ees. La m�ecanisation de la preuve est une
proc�edure de d�ecision.

On distingue g�en�eralement deux types de propri�et�e :
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� Propri�et�es comportementales : elles expriment un comportement attendu du syst�eme ob-
serv�e �a un certain niveau d'abstraction. Une propri�et�e comportementale peut être mo-
d�elis�ee par un syst�eme de transitions �etiquet�ees. La v�eri�cation consiste �a comparer le
syst�eme et la propri�et�e �a l'aide d'une relation d'�equivalence ou de pr�eordre.

� Propri�et�es logiques : elles d�ecrivent une propri�et�e globale du syst�eme, comme l'absence
d'interblocage, l'exclusion mutuelle, etc. Les logiques temporelles sont des formalismes bien
adapt�es pour exprimer ces propri�et�es. La v�eri�cation consiste �a montrer que le programme
satisfait la formule.

Le test. Historiquement, le test a �et�e la premi�ere et principale m�ethode de validation. Il reste
une activit�e essentielle �etant donn�ees les di�cult�es de conception et de v�eri�cation formelles.
L'activit�e de test comporte essentiellement deux phases :

� La conception et la r�ealisation d'arbres de test. Un arbre de test d�ecrit les interactions
entre la r�ealisation �a tester et le testeur. Pour cela, le concepteur utilise la sp�eci�cation et
des objectifs de test. Ces derniers expriment une propri�et�e particuli�ere que l'on veut tester.
Les arbres de test sont construits �a partir de la sp�eci�cation et des objectifs de test.

� L'ex�ecution de l'arbre de test par un dispositif informatique, le testeur.

V�eri�cation et test Dans le cadre de la v�eri�cation par les mod�eles, on compare deux descrip-
tions formelles, l'une pour le programme, d�ecrivant l'ensemble des comportements possibles,
l'autre pour la propri�et�e. Lorsque la r�ealisation logicielle et mat�erielle du programme ne cor-
respond pas �a une �etape de transformation de sp�eci�cations formelles, elle est vue comme une
boite noire avec des entr�ees, que le testeur applique, et des sorties, qu'il observe. L'arbre de
test mod�elisant ces interactions peut être calcul�e (par comparaison) �a partir d'une sp�eci�cation
et d'un objectif de test. Cet objectif de test peut se formaliser comme une propri�et�e (compor-
tementale ou logique). Il est int�eressant de remarquer que les mêmes algorithmes et mod�eles
peuvent être utilis�es aussi bien pour la v�eri�cation ou le test.

1.2 Les travaux pr�esent�es

L'axe principal de mes recherches est la v�eri�cation de sp�eci�cations formelles et la g�en�eration
d'arbres de test. Mes travaux ob�eissent �a une logique de d�eveloppement d'outils, appliqu�es
essentiellement dans le domaine des protocoles de communication. La nature exp�erimentale de
ces recherches conduit �a amener les outils dans un �etat o�u le transfert industriel est possible.
Parmi les conditions n�ecessaires pour y parvenir, deux me semblent importantes : la facilit�e
d'utilisation des outils et des performances raisonnables. L'e�cacit�e des outils, et donc des
algorithmes, est ma principale pr�eoccupation. La limitation des outils est g�en�eralement due �a la
taille des mod�eles trait�es. Celle-ci est normalement mesur�ee en nombre d'�etats et en nombre de
transitions. Cependant, nous faisons r�ef�erence dans ce document au nombre d'�etats, ce qui est
une approximation �a un facteur multiplicatif pr�es, dans la mesure o�u le nombre de successeurs
d'un �etat est de quelques unit�es dans les exemples que nous avons trait�es.
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Ce m�emoire est constitu�e de trois parties : mod�eles, algorithmes et plate-forme pour la validation.
La partie algorithmique est la plus d�etaill�ee, car la plus signi�cative de mon travail.

Le chapitre 2 est d�edi�e aux syst�emes de transitions �etiquet�ees, �a la v�eri�cation par les mod�eles
et �a la g�en�eration d'arbres de test. Nous avons mis l'accent sur une application de la v�eri�cation
�a l'optimisation globale de code et sur la partie test :

� l'optimisation globale est une phase de la compilation, qui est ind�ependante de la ma-
chine cible. Son objectif est de transformer une repr�esentation du programme, soit pour
en minimiser la taille, soit pour en am�eliorer le temps d'ex�ecution. Lorsque les syst�emes
de transitions �etiquet�ees sont utilis�es comme mod�eles de programme, on peut envisa-
ger l'adaptation de certains algorithmes de v�eri�cation �a l'optimisation. Citons, comme
exemples d'optimisation, l'�elimination des sous-expressions partiellement redondantes, la
suppression des branchements inutiles, la propagation des constantes, le d�eplacement de
code pour optimiser les boucles. La suppression de branchements inutiles peut se for-
maliser comme un probl�eme d'�equivalence sur les syst�emes de transitions �etiquet�ees : un
branchement est inutile si et seulement si les �etats atteints sont �equivalents. Cela permet
de remplacer la construction conditionnelle :
if exp then inst else inst' par inst si inst et inst' sont des instructions �equivalentes.

� la conception et la r�ealisation d'arbres de test sont bas�ees, d'une part sur la sp�eci�cation
formelle du syst�eme �a tester et sur un objectif de test, et, d'autre part, sur une description
de l'environnement d'ex�ecution de cet arbre de test. A partir d'une sp�eci�cation et d'un
objectif de test, d�ecrits par des syst�emes de transitions �etiquet�ees, on cherche �a construire
un arbre de test repr�esentant tous les comportements de la sp�eci�cation qui satisfont
l'objectif de test. Cette relation de satisfaction, appel�ee ici relation de coh�erence, met en
relation les �etats de la sp�eci�cation et les �etats de l'objectif de test. Pour cela, nous avons
adapt�e un algorithme de v�eri�cation �a la construction de cette relation. En utilisant cette
relation et les informations sur l'environnement de test, un arbre de test est produit.

Les syst�emes de transitions �etiquet�ees que nous consid�erons sont �nis, sauf mention contraire.

Le chapitre 3 est consacr�e aux algorithmes qui sont au c�ur de mon travail. Plutôt que de
les pr�esenter chronologiquement, j'ai opt�e pour une classi�cation qui distingue les algorithmes
en fonction de leur utilisation. Pendant ma th�ese, j'ai con�cu et r�ealis�e Ald�ebaran, qui est
d�edi�e �a la v�eri�cation comportementale de syst�emes de transitions �etiquet�ees. Notamment, j'ai
programm�e une extension d'un algorithme de Paige & Tarjan, bas�e sur la notion de ra�nement
de partition : �etant donn�e une partition initiale d'un ensemble et une relation binaire d�e�nie sur
cet ensemble, l'algorithme de Paige & Tarjan [PT87] calcule la partition la plus grossi�ere (celle
qui identi�e le plus d'�etats), incluse dans la partition initiale, et compatible avec la relation
binaire (l'image r�eciproque d'une classe, par la relation binaire, est une union de classes) ;
l'extension propos�ee consiste �a consid�erer une famille de relations binaires �a la place d'une seule
relation binaire. Le retour d'exp�erience comporte deux aspects. Premi�erement, cet algorithme
peut fonctionner ind�ependamment de la v�eri�cation. Il est utilis�e pour minimiser (optimiser)
les automates (ou syst�emes de transitions �etiquet�ees) produits par des compilateurs pour les
langages Lustre ou Lotos. Deuxi�emement, la taille des syst�emes de transitions �etiquet�ees que
l'on peut traiter et qui sont repr�esent�es explicitement par la relation de transitions �etiquet�ees,
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est de quelques centaines de milliers d'�etats. Deux directions de recherche sont d�evelopp�ees pour
faire reculer les limites des outils :

� les algorithmes par analyse globale [Fer90, BFH+92, FKM93, Fer93] (bien adapt�es pour la
v�eri�cation symbolique), dont le principe est, comme dans Paige & Tarjan [PT87], bas�e
sur le ra�nement de partition. Dans [BFH+92], on combine l'accessibilit�e des �etats et
le ra�nement de partition. Les instructions mises en jeu dans ces algorithmes sont les
op�erations ensemblistes sur les ensembles d'�etats et le calcul des pr�ed�ecesseurs vis-�a-vis de
la relation de transitions �etiquet�ees. Cela permet l'utilisation de techniques symboliques
pour repr�esenter les syst�emes de transitions �etiquet�ees. Cette approche a permis de traiter
des syst�emes de transitions �etiquet�ees de quelques centaines de millions d'�etats.

� les algorithmes par analyse locale (pour la v�eri�cation �a la vol�ee) [FJJM92, FM95, CFG95,
FJJV96b], dont le principe est de ne pas construire explicitement le syst�eme de transitions
�etiquet�ees. A partir d'une repr�esentation de la sp�eci�cation (programme Lotos, un en-
semble de syst�emes de transitions �etiquet�ees communicants,...) sous forme d'une fonction
qui, �etant donn�e un �etat, calcule l'ensemble de ses successeurs, on combine l'exploration
du syst�eme de transitions �etiquet�ees d�e�nie par cette fonction, et la validation. Cet ap-
proche a permis de traiter des syst�emes de transitions �etiquet�ees de l'ordre de quelques
millions d'�etats. Son e�cacit�e est surtout mise en valeur lorsque la propri�et�e �a v�eri�er est
fausse ; dans ce cas, des syst�emes de taille sup�erieure peuvent être trait�es. Cet algorithme
a �et�e d�evelopp�e initialement pour la v�eri�cation comportementale [FM90]. Nous avons
montr�e comment l'appliquer �a la v�eri�cation logique [FJJM92, FM95], l'optimisation de
code [CFG95] et la g�en�eration d'arbre de test [FJJV96b].

Le chapitre 4 contient une pr�esentation de Cadp (Caesar-Ald�ebaran Distribution Pa-

ckage). Cadp est d�edi�e �a la v�eri�cation de protocoles et comprend des compilateurs, des v�eri-
�cateurs et des utilitaires de gestion de mod�eles, permettant un prototypage rapide d'algorithmes
de v�eri�cation et une connexion avec d'autres environnements. Ceci nous a permis de d�evelop-
per (en collaboration avec le projet Pampa de l'Irisa) le g�en�erateur d'arbres de test Tgv (Test
G�en�er�e en utilisant les techniques de V�eri�cation), en utilisant Cadp.

Les objectifs de Cadp sont d'une part, l'int�egration et l'exp�erimentation d'algorithmes perfor-
mants pour la validation, et, d'autre part, l'utilisation des di��erents modules pour sp�eci�er et
valider des syst�emes critiques. Pour cela, plusieurs formalismes peuvent être utilis�es : le langage
Lotos, les r�eseaux de P�etri, les syst�emes de transitions �etiquet�ees communicants, les syst�emes
de transitions �etiquet�ees �etendus (avec des variables) communicants.

Les syst�emes de transitions �etiquet�ees peuvent être repr�esent�es :

� de mani�ere explicite, par la relation de transitions �etiquet�ees,

� de mani�ere implicite, par un ensemble de fonctions permettant l'acc�es aux �etats, aux
actions et aux transitions,

� de mani�ere alg�ebrique, par une expression de composition de syst�emes de transitions �eti-
quet�ees.
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Les algorithmes peuvent utiliser des techniques :

� �enum�eratives (ce sont les �etats qui sont �enum�er�es), dont les principales structures de don-
n�ees sont utilis�ees pour repr�esenter des ensembles d'�etats,

� symboliques, qui manipulent des pr�edicats ou des fonctions.

En�n, dans le chapitre 5, nous pr�esentons un bilan et proposons quelques perspectives de con-
tinuation de ces travaux.

Pour terminer, j'aimerais pr�esenter l'esprit dans lequel j'ai r�edig�e cette synth�ese de mes travaux
de recherche sur les algorithmes de validation et leur implantation. J'ai essay�e de traduire,
dans le chapitre 3, la vision actuelle que j'ai des algorithmes sur lesquels j'ai travaill�e, et de
pr�esenter, dans le chapitre 4, l'environnement dans lequel ils sont implant�es. L'existence du
chapitre 2 se justi�e, �a mon sens, par les constatations exp�erimentales que nous avons faites sur
le lien entre algorithmes et repr�esentations du mod�ele. Plus pr�ecis�ement, nous avons remarqu�e
que certaines repr�esentations des syst�emes de transitions �etiquet�ees �etaient mieux appropri�ees
�a certains types d'algorithmes. Je reviendrai sur ce point dans le chapitre 4. Par ailleurs, les
aspects sur le test, pr�esent�es au chapitre 2, et formalis�es dans [FJJV96b], sont plus nouveaux,
et sont donc susceptibles d'�evoluer.
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2 Mod�eles et Validation de programme

Ce chapitre vise �a pr�esenter les notions de base sur lesquelles se fonde notre travail. Comme nous
l'avons dit au chapitre I, nous travaillons sur les syst�emes de transitions �etiquet�ees, consid�er�es
�a la fois comme mod�eles de programmes ou de propri�et�es comportementales.

La section 2.1 contient la d�e�nition des syst�emes de transitions �etiquet�ees ainsi que trois repr�e-
sentations utilis�ees par les algorithmes pr�esent�es au chapitre suivant : la repr�esentation explicite,
implicite et alg�ebrique.

La section 2.2 est un bref rappel des relations d'�equivalence et de pr�eordre, bas�ees sur les notions
de bisimulation et de simulation, et utilis�ees pour la comparaison ou la r�eduction des syst�emes
de transitions �etiquet�ees. Nous avons appliqu�e ces notions dans deux cas particuliers, mis en
exergue : l'optimisation globale et la g�en�eration d'arbres de test. Cette derni�ere partie est plus
d�etaill�ee, car elle fait partie de mes pr�eoccupations du moment.

Outre les syst�emes de transitions, nous nous sommes int�eress�es �a la v�eri�cation logique. Cela
nous conduit �a pr�esenter, dans la section 2.3, le �{calcul sous ses aspects syntaxique et s�eman-
tique.

2.1 Les mod�eles : les syst�emes de transitions �etiquet�ees

Un syst�eme de transitions �etiquet�ees associ�e �a programme repr�esente soit un ensemble de traces
d'ex�ecution (s�emantique lin�eaire), soit un ensemble d'arbres d'ex�ecution (s�emantique arbores-
cente). Dans le premier cas, l'�egalit�e s�emantique est bas�ee sur la notion d'�egalit�e de langages.
Dans le second cas, l'�egalit�e s�emantique est bas�ee sur la notion de bisimulation.

Le mod�ele utilis�e : Le mod�ele que nous utilisons est un syst�eme de transitions �etiquet�ees
S = (QS; A; f

a
�!Sga2A; qSinit) o�u QS est l'ensemble des �etats, A un ensemble d'actions,

a
�!S�

QS � QS la relation de transition �etiquet�ee par des �el�ements de A, et qS
init

l'�etat initial. Dans la
suite, on note

a
�! �a la place de

a
�!S, s'il n'y a pas d'ambigu��t�e. Ce mod�ele peut être sp�ecialis�e

suivant le type de validation :

� pour la v�eri�cation comportementale et logique, nous distinguons dans A une action par-
ticuli�ere, not�ee � , qui d�esigne toutes les actions internes,

� pour la g�en�eration d'arbres de test, l'ensemble A est partitionn�e entre les entr�ees, les sorties
et les actions internes,

� pour la suppression des branchements, l'ensemble A est partitionn�e entre les actions visibles
et les actions de choix.
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Comme il est usuel, un syst�eme de transitions �etiquet�ees est identi��e �a son �etat initial. Pour cela,
nous consid�erons un univers d'�etatsQ. L'ensemble des �etats QS de S = (QS; A; f

a
�!ga2A; qSinit);

est le sous-ensemble des �etats accessibles de Q �a partir de qS
init

, via la relation de transitions
�etiquet�ees.

On appelle successeurs imm�ediats (resp. pr�ed�ecesseurs imm�ediats) d'un �etat p l'ensemble fq j
9a: p

a
�! qg (resp. fq j 9a: q

a
�! pg). La transition p

a
�! q est une transition entrante de q et

sortante de p.

Un syst�eme de transitions �etiquet�ees est d�eterministe si pour tout �etat p et toute action a, p a
au plus une transition sortante �etiquet�ee par a.

Notations : A� d�esigne l'ensemble des mots �nis sur A, uv la concat�enation du mot v apr�es
le mot u, � le mot vide. Un langage � est un sous-ensemble de A�. Comme il est usuel, a 2 A
d�esigne le langage ne comportant que le mot a, si �1; �2 sont deux langages alors �1 + �2, �1�2
et ��1 d�esignent respectivement l'union, la concat�enation et l'it�eration des langages. On peut
�etendre aux mots, puis aux langages, la relation de transitions �etiquet�ees dans un syst�eme de
transitions �etiquet�ees : pour u; v 2 A�; � � A�,

q
�

�! q

p
uv
�! q , 9p0 � p

u
�! p0 ^ p0

v
�! q

p
�
�! q , 9u 2 � � p

u
�! q

On utilise la fonction pr�ed�ecesseur, pour une action a et un sous-ensemble d'�etats X :

prea(X) = fp j 9p0 : p0 2 X et p
a
�! p0g

Par ailleurs, on note Act(p) = f� j 9p0 : p
�
�! p0g l'ensemble des actions possibles dans p.

Les �equivalences : Les �equivalences qui nous int�eressent sont celles d�e�nies sur les �etats.
Comparer deux syst�emes de transitions �etiquet�ees consiste �a comparer les deux �etats initiaux
en utilisant l'union des relations de transitions �etiquet�ees. Une relation d'�equivalence � peut
servir �a minimiser un syst�eme de transitions �etiquet�ees S. Pour cela, on consid�ere le syst�eme
de transitions �etiquet�ees quotient, S= � : l'ensemble des �etats du quotient est l'ensemble des
classes d'�equivalence de QS, l'�etat initial du quotient est la classe contenant l'�etat initial de S, et
deux classes sont en relation C1

a
�! C2 si et seulement si il existe un �etat q1 de C1 et q2 de C2

v�eri�ant q1
a
�! q2. Bien entendu cette d�e�nition n'a d'int�erêt que si la relation d'�equivalence est

compatible avec la relation de transitions �etiquet�ees. Une relation d'�equivalence � est compatible
avec la relation de transitions �etiquet�ees si et seulement si, pour toute action a et toutes classes
C1 et C2 de �, soit prea(C1)

T
C2 = ;, soit C2 � prea(C1). Cette propri�et�e de compatibilit�e

caract�erise les relations d'�equivalence bas�ees sur la notion de bisimulation.

Repr�esentation des syst�emes de transitions �etiquet�ees Nous nous sommes int�eress�es �a
trois types de repr�esentation de syst�emes de transitions �etiquet�ees ; ce choix correspond �a ceux
faits dans Ald�ebaran :
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� la repr�esentation explicite est d�e�nie comme un couple comprenant l'�etat initial et la
relation de transitions �etiquet�ees d�e�nie en extension,

� la repr�esentation implicite est d�e�nie comme un couple comprenant l'�etat initial et la
fonction qui, �etant donn�e un �etat, calcule l'ensemble de ses successeurs,

� la repr�esentation alg�ebrique est d�e�nie syntaxiquement de la mani�ere suivante :

t ::= S j tjjGt j hide G in t

o�u, S est un syst�eme de transitions �etiquet�ees repr�esent�e de mani�ere explicite, G est un
sous-ensemble de l'ensemble des actions A, jjG est un op�erateur de composition parall�ele
param�etr�e par un ensemble de synchronisations, G, et hide l'op�erateur d'abstraction (qui
renomme en � toutes les actions de G). Le syst�eme de transitions �etiquet�ees associ�e �a ces
constructions est d�e�ni par des r�egles de s�emantique op�erationnelle. Il n'est pas utile, dans
la suite de ce document, de d�ecrire une s�emantique particuli�ere pour l'op�erateur jjG. On
peut, par exemple, choisir une s�emantique op�erationnelle \�a la Lotos". Il est important
de souligner qu'il s'agit d'une s�emantique d'entrelacement, voir �gure 2.1.

G
a b a b

b a

1

2

3

4

13

23 14

24

Figure 2.1: Exemple d'entrelacement : si les actions a et b ne font pas partie de G, on
entrelace les transitions �etiquet�ees par a et b

2.2 Propri�et�es comportementales

2.2.1 La v�eri�cation comportementale arborescente

Cette partie pr�esente les notions de simulation et de bisimulation qui ont conduit �a l'�etude des
algorithmes et �a la r�ealisation d'Ald�ebaran [Fer88, Mou92, Ker94]. La v�eri�cation compor-
tementale est bas�ee sur la comparaison entre deux niveaux de description. Cette comparaison
peut être formalis�ee soit par une relation d'�equivalence, soit par une relation de pr�eordre. La
premi�ere notion d�e�nit une �egalit�e s�emantique entre ensembles de comportements alors que la
seconde d�e�nit une inclusion. D'un point de vue math�ematique, �a toute relation de pr�eordre R
est associ�ee de mani�ere canonique la relation d'�equivalence R \R�1.
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Dans le cadre de la s�emantique arborescente, les relations de pr�eordre (resp. d'�equivalence) sont
bas�ees sur la notion de simulation (resp. de bisimulation) [Par81, Mil80], et sont param�etr�ees
par un crit�ere d'abstraction [Bou85]. Un crit�ere d'abstraction sur A est une partition partielle
de A�, c'est-�a-dire un ensemble de langages (ou actions abstraites) deux �a deux disjoints. La
d�e�nition de la relation de simulation stipule que deux �etats q1 et q2 appartiennent �a la relation
si et seulement si pour tout �etat q01, atteignable �a partir de q1 par une transition �etiquet�ee par
a, il existe un �etat q02, atteignable �a partir de q2 par une transition �etiquet�ee par a, tel que q01 et
q02 appartiennent �a la relation. Pour la bisimulation, la r�eciproque est exig�ee. Cette notion peut
être �etendue en utilisant une relation de transitions �etiquet�ees par des langages au lieu d'actions.

Diverses relations de pr�eordre (resp. d'�equivalence) ont �et�e propos�ees. Elles pr�esentent un
certain nombre d'avantages :

� en faisant varier la notion d'observabilit�e des actions du programme, nous pouvons obtenir
des �equivalences plus ou moins �nes. Le choix de la relation d�epend de la propri�et�e que
l'on veut v�eri�er,

� il existe des algorithmes de d�ecision e�caces pour diverses relations de bisimulation [PT87,
KS90, GV90].

Les relations de simulation et de bisimulation

Une simulation (resp. bisimulation) sur un syst�eme de transitions �etiquet�ees, param�etr�ee par un
crit�ere d'abstraction � sur A, est une relation binaire � sur les �etats v�eri�ant, � = G(�) (resp.
� = H(�)), o�u :

(p; q) 2 G(�) ssi 8� 2 � 8p0 : (p
�
�! p0 =) 9q0: q

�
�! q0 ^ (p0; q0) 2 �)

(resp.

(p; q) 2 H(�) ssi 8� 2 � 8p0 : (p
�
�! p0 =) 9q0: q

�
�! q0 ^ (p0; q0) 2 �) ^

8q0 : (q
�
�! q0 =) 9p0: p

�
�! p0 ^ (p0; q0) 2 �))

Remarquons que la d�e�nition de la bisimulation se d�eduit de celle de la simulation en ajoutant
\� sym�etrique". Par ailleurs, on calcule la plus grande relation � qui satisfait la d�e�nition ci-
dessus et qui est incluse dans une relation initiale �init. La plus grande relation de simulation
(resp. de bisimulation), incluse dans une partition initiale �init, d�e�nie par

\
n2IN

Gn(�init) (resp.

\
n2IN

Hn(�init)) est une relation de pr�eordre (resp. d'�equivalence).

Exemples de crit�eres d'abstraction:

� simulation, bisimulation forte : le crit�ere d'abstraction est fa j a 2 Ag o�u a d�esigne le
langage form�e du mot a,
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� bisimulation faible ou �equivalence observationnelle : cette �equivalence, propos�ee par Mil-
ner [Mil80] prend en compte les actions internes. Le crit�ere d'abstraction est

f��g [ f��a�� j a 2 A et a 6= �g

� pr�eordre de sûret�e, bisimulation ��a : Contrairement aux deux pr�ec�edentes, elle ne
s'int�eresse qu'aux actions visibles. Dans la d�e�nition de la bisimulation, on ne consid�ere
que les actions a 6= � . Le crit�ere d'abstraction est:

f��a�� j a 2 A et a 6= �g

Une bisimulation de branchement [GW89], est une relation binaire � sym�etrique telle que � =
B(�), o�u

(p; q) 2 B(�) ssi 8� 2 A8p0 : p
�
�! p0 =) � = � ^ (p0; q) 2 �_

9q0; :::; qn; q
0: q = q0; qi

�
�! qi+1; qn

�
�! q0 ^ (p; qi) 2 � ^ (p0; q0) 2 �

Cette bisimulation prend en compte les actions internes et pr�eserve la structure de branchement
des syst�emes de transitions �etiquet�ees consid�er�es.

Ces relations sont ordonn�ees par la relation d'inclusion �. Remarquons que, si �1 � �2, alors
toute classe d'�equivalence de �2 est une union de classes d'�equivalence de �1. La bisimulation
forte est incluse dans la bisimulation de branchement, qui est incluse dans l'�equivalence obser-
vationnelle ou dans la bisimulation ��a. On trouvera dans [vG90, Mou92] une classi�cation de
certaines �equivalences comportementales.

M�ethodologie de v�eri�cation

Ce qui suit est le fruit d'exp�eriences que nous avons men�ees en utilisant Cadp. Les relations de
comparaison pr�esent�ees ci-dessus sont d�ecidables pour les syst�emes de transitions �etiquet�ees �nis.
En pratique, celles que nous utilisons le plus souvent sont le pr�eordre de sûret�e, les bisimulations
forte, de branchement, faible et ��a. Cependant, la validation peut être impossible, �a cause de
la taille des syst�emes de transitions �etiquet�ees.

En fonction de la repr�esentation des syst�emes de transitions �etiquet�ees, plusieurs solutions peu-
vent être envisag�ees pour prouver p1 �1 p2 ; en voici quelques exemples :

� lorsque les syst�emes de transitions �etiquet�ees sont repr�esent�es de mani�ere explicite, l'id�ee la
plus simple, qui vient �a l'esprit, est d'utiliser la hi�erarchie entre les relations d'�equivalence :
prouver p01 �2 p02, avec p1 �1 p01, p2 �1 p02 et �2 incluse dans �1. Ce processus de
remplacer une �equivalence par une autre peut être r�ealis�e en prenant en consid�eration la
taille des syst�emes de transitions �etiquet�ees ou le temps de comparaison (mis par un outil
de v�eri�cation) de ces syst�emes. Par exemple, la minimisation de pi en p0i peut r�esulter de
la minimisation par la bisimulation forte, suivie de la minimisation de branchement. Ce
processus d'enchâ�nement de minimisations peut être automatis�e,

� une autre id�ee consiste �a tenir compte de la structure des syst�emes de transitions �etiquet�ees.
Consid�erons, par exemple, une repr�esentation alg�ebrique. Supposons que p1 soit de la
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forme q1jjG2
� � � jjGnqn. On peut minimiser, sous r�eserve que l'�equivalence consid�er�ee soit

une congruence, chacun des composants (pour chaque qi, on obtient q0
i) par rapport �a une

relation �2, incluse dans �1, et montrer que q0
1jjG2

� � � jjGnq
0
n �1 p2. Par exemple, �1 peut

être l'�equivalence observationnelle et �2 la bisimulation de branchement,

� on peut aussi chercher �a g�en�eraliser l'approche pr�ec�edente en calculant un sous-terme de
q0
1jjG2

� � � jjGnq
0
n (soit, par exemple q0

1jjG2
q0
2), en minimisant le r�esultat (on obtient q12"),

et en substituant celui-ci au sous-terme initial (q12"jjG3
� � � jjGnq

0
n) (calculer un sous-terme

signi�e lui associer un syst�eme de transitions �etiquet�ees). On peut r�eit�erer ce processus
de composition-r�eductions, jusqu'�a l'�elimination de l'op�erateur de composition parall�ele.
Cependant, il est bien connu que la taille d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees, associ�e
�a un sous-terme, peut être plus grande que la taille du syst�eme de transitions �etiquet�ees
associ�e au terme. Le traitement de ce probl�eme a d�ej�a �et�e abord�e et consiste �a prendre en
compte le \reste" du terme lorsque l'on calcule un sous-terme [GS90, Kri96].

Les d�e�nitions des notions de simulation et de bisimulation peuvent servir dans d'autres contexte
que la v�eri�cation : l'optimisation globale et le test.

2.2.2 Application �a l'optimisation de code : suppression des branchements
inutiles

P. Caspi et A. Girault [CGP94, Gir94] ont propos�e un algorithme de r�epartition de programmes
synchrones, repr�esent�es par des syst�emes de transitions �etiquet�ees. Un des probl�emes rencontr�es
lors de la r�epartition de code par r�eplication (sur chaque site) est son optimisation. En e�et,
cette r�eplication, suivie d'une projection des actions sur leur site de calcul, peut e�acer des
actions qui contribuaient �a distinguer les �etats dans le syst�eme de transitions �etiquet�ees initial.
Cela conduit �a des programmes non-minimaux vis-�a-vis des branchements. Intuitivement, on
associe un �etat �a chaque instruction du programme dans la phase de construction du syst�eme de
transitions �etiquet�ees. A l'instruction conditionnelle if exp then inst1 else inst0, on associe
l'�etat q : c0q0 + c1q1 de la mani�ere suivante : q0 (resp. q1) est associ�e �a inst0 (resp. inst1), c0
(resp c1) repr�esente l'�evaluation de exp �a faux (resp. vrai), ci �etiquette la transition allant de q
�a qi et + repr�esente le branchement. Un branchement est inutile si q0 est �equivalent �a q1.

A. Girault a formalis�e cette �equivalence [Gir94, CFG95], et l'a programm�ee dans le r�epartiteur de
code oc (produit par les compilateurs Argos, Esterel, Lustre ou Signal) appel�e oc2rep.
L'ensemble des actions du syst�eme de transitions �etiquet�ees est partitionn�e en un ensemble
d'actions visibles V et un ensemble de conditions C. Ce dernier est lui-même partitionn�e en C0

et C1. Intuitivement, C1 contient les branchements \vrai" et C0 les branchements \faux". On
peut caract�eriser syntaxiquement les syst�emes de transitions �etiquet�ees de la mani�ere suivante,
pour a 2 V et c0; c1 2 C,

q ::= nil j x j a:q j c0:q + c1:q j rec x:q

(o�u rec x:q est la d�e�nition r�ecursive de processus). Ces syst�emes de transitions �etiquet�ees sont
d�eterministes et v�eri�ent la propri�et�e qu'un �etat ex�ecute exclusivement une action visible ou un
branchement.
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A partir de cette caract�erisation, nous pouvons d�e�nir l'�equivalence que nous avons appel�ee
�equivalence de test [CFG95].

Une relation binaire R sur QS est une �equivalence de test si et seulement si

(p; q) 2 R) 8�; 8p0; p
�
�! p0 )(

� 2 C ^ (p0; q) 2 R _

9q0; q1; q
C�

�! q0
�
�! q1 ^ (p; q0) 2 R ^ (p0; q1) 2 R

8�; 8q0; q
�
�! q0 )(

� 2 C ^ (p; q0) 2 R _

9p0; p1; p
C�

�! p0
�
�! p1 ^ (p0; q) 2 R ^ (p1; q0) 2 Rg

Remarque Nous nous sommes inspir�es de la bisimulation de branchement pour d�e�nir cette
�equivalence de test. Elle en di��ere dans la mesure o�u les conditions ne peuvent pas être renom-
m�ees en � : si �:p1 + �:p0 et �:p0 + �:p1 sont �equivalents pour l'�equivalence de branchement,
c1:p1 + c0:p0 et c0:p1 + c1:p0 ne sont g�en�eralement pas �equivalents pour l'�equivalence de test.

2.2.3 La g�en�eration automatique d'arbres de test

Plusieurs m�ethodes de test sont utilis�ees pour le d�eveloppement des protocoles. Parmi celles-ci, le
test de conformit�e a pour objectif de d�emontrer l'ad�equation d'une r�ealisation aux sp�eci�cations
de r�ef�erence. Dans la pratique, la conformit�e est test�ee au moyen d'une suite de tests. Chaque
test, appel�e ici arbre de test, consiste en une proc�edure �nie d'interactions entre le testeur et
la r�ealisation �a tester et doit aboutir �a un verdict. La norme ISO 9646 [ISO92], dans le cas
particulier du test de conformit�e propose trois sortes de verdict : Pass (r�eussi), Fail (rat�e) et
Inconclusive (inconcluant). Il est possible de r�eessayer le test inconcluant pour tenter d'obtenir
l'un des deux autres verdicts. Une r�ealisation est non conforme �a la sp�eci�cation s'il existe un
arbre de test dont l'ex�ecution conduit au verdict Fail.

Actuellement, les tests de conformit�e sont produits manuellement. L'analyse de l'existant montre
qu'environ 5 �a 20 % des tests manuels sont erron�es. L'�etude, appel�ee projet Egt (Etude pour la
G�en�eration de Tests), que nous avons men�ee durant une ann�ee pour le compte de la DGA (Di-
rection G�en�erale pour l'Armement), a montr�e que la g�en�eration automatique de tests apportait
un gain en productivit�e et en qualit�e.

La g�en�eration de test reste un probl�eme di�cile d'un point de vue th�eorique et pratique. Les
experts du test utilisent une m�ethodologie bas�ee sur les �etapes suivantes :

� identi�cation d'une architecture de test, qui est une description de l'environnement dans
lequel la r�ealisation est test�ee,

� �ecriture, en langage naturel, d'objectifs de test, qui permettent de tester un aspect parti-
culier de la r�ealisation,

� d�erivation manuelle des tests (sous forme TTCN, norme ISO 9646).
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Nous avons, en collaboration avec le projet Pampa de l'Irisa, d�evelopp�e des m�ethodes et un outil
appel�e Tgv. Le r�esultat du projet Egt sur un protocole r�eel a montr�e le bien-fond�e de notre
approche. Notre travail a consist�e �a �etudier les concepts suivants :

� l'architecture de test,

� la sp�eci�cation,

� les objectifs de test,

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

� les arbres de test,

� les verdicts,

� les temporisations (timers, en anglais),

� la conformit�e d'une r�ealisation �a une sp�eci�cation.

Les mod�eles utilis�es

Les mod�eles utilis�es pour la sp�eci�cation, l'objectif de test et l'arbre de test sont des syst�emes de
transitions �etiquet�ees �a entr�ees et sorties. En e�et, la distinction entre les entr�ees et les sorties
nous parâ�t fondamentale : les interactions entre le testeur et la r�ealisation forment un processus
o�u le testeur �emet des messages et observe, en retour, les r�eactions de la r�ealisation.

Un syst�eme de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et sorties est un syst�eme de transitions �etiquet�ees
X = (QX; A; f

a
�!Xga2A; q

X

init
), dont l'ensemble des actions A est partitionn�e entre entr�ees, sorties

et actions internes.

Contrôlabilit�e et observabilit�e Nous supposerons, pour simpli�er, que la r�ealisation �a tester
communique directement avec l'environnement de test, que l'on appelle testeur. La communi-
cation est asym�etrique : si on contrôle les sorties du testeur, on ne peut qu'observer, en retour,
les sorties de la r�ealisation. Les entr�ees de la r�ealisation correspondent aux sorties du testeur et
sont appel�ees actions contrôlables. Inversement, les sorties de la r�ealisation correspondent aux
entr�ees du testeur et sont appel�ees actions observables. Pour observer la pr�esence ou l'absence
d'interblocage ou de boucles, on associe �a chaque action observable, une temporisation qui est
g�er�ee par le testeur.

Un syst�eme de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et sorties satisfait la condition de contrôlabilit�e si
pour tout �etat q tel qu'il existe une transition q

o
�! q0 �etiquet�ee par l'action contrôlable o, alors

l'�etat q n'a pas d'autre transition sortante. Formellement, 8a; q00:q
a
�! q00 ) a = o ^ q00 = q0.

Autrement dit, un syst�eme de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et sorties qui satisfait la condition
de contrôlabilit�e a son ensemble d'�etats partitionn�es de fait : les �etats qui ont une transition
sortante, �etiquet�ee par une action contrôlable, et les �etats dont les transitions sortantes sont
�etiquet�ees par des actions observables.
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Architecture de test

Elle comporte d'une part les dispositifs utilis�es pour tester la r�ealisation, et, d'autre part,
l'interface de test, qui permet l'acc�es �a la r�ealisation sous test. La notion d'interface de test
correspond �a celle de Points de Contrôle et d'Observation (PCOs) que l'on trouve dans la norme
ISO 9646. L'ISO propose, dans cette norme, quatre m�ethodes pour d�evelopper des architectures
de test de conformit�e : une locale et trois externes. Nous nous sommes restreints au test local,
avec un seul testeur qui interagit avec la r�ealisation IUT (Implementation Under Test) via des
PCOs, �gure 2.2.

IUT
Environnement

de testTesteur

PCOs

Figure 2.2: Environnement de test

L'architecture de test inuence la g�en�eration de test et peut conduire �a l'entrelacement de
s�equences d'actions observables, observ�ees sur des PCOs distincts. Nous avons pris en compte
l'architecture de test en transformant la sp�eci�cation. Cet aspect est d�etaill�e dans [FJJV96a],
section 4.5.

Sp�eci�cation La sp�eci�cation S est mod�elis�ee par un syst�eme de transitions �etiquet�ees �a
entr�ees et sorties, (QS; A; f

a
�!Sga2A; q

S

init
).

Objectifs de test Un objectif de test est une propri�et�e particuli�ere que doit satisfaire la r�ea-
lisation. Il peut comprendre un comportement qui sp�eci�e un ordonnancement des interactions,
et des contraintes sur l'�etat de l'application (par exemple : \le r�eseau est satur�e").

Nous avons choisi de mod�eliser les objectifs de test par des syst�emes de transitions �etiquet�ees
�a entr�ees et sorties, d�eterministes, acycliques et qui satisfont la condition de contrôlabilit�e. Ils
ont un ensemble d'�etats accepteurs, not�e Accept. Un �etat accepteur n'a pas de successeur.

Dans ce qui suit, nous notons OT = (QOT; A; f
a
�!OTga2A; qOTinit

), le syst�eme de transitions �eti-
quet�ees �a entr�ees et sorties, associ�e �a l'objectif de test. L'objectif de test est d�e�ni par le couple
form�e de OT et de Accept, o�u Accept � QOT.

Coh�erence entre l'objectif de test et la sp�eci�cation Un objectif de test est un crit�ere
pour s�electionner un comportement de la sp�eci�cation, en vue de g�en�erer un arbre de test. Il
faut donc d�e�nir une relation de coh�erence entre l'objectif de test et la sp�eci�cation. Celle-ci est
d�e�nie de telle sorte que :
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� l'ensemble des comportements, d�e�ni par l'objectif de test, doit être inclus d'une certaine
mani�ere dans l'ensemble des comportements de la sp�eci�cation,

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

Nous nous sommes inspir�es de la d�e�nition de la simulation pour d�e�nir la relation de coh�erence.
Formellement, soit QOT l'ensemble des �etats de l'objectif de test, QS l'ensemble des �etats de
la sp�eci�cation. Une relation R � QOT �QS est une relation de coh�erence si et seulement si
R � F(R) o�u :

F(R) = f(pOT; pS) j

pOT
�
�!OT q

OT =) 9qS; qS1; 9� 2 (A n f�g)� � pS
�
�!S q

S

1
�
�!S q

S ^
(qOT; qS) 2 R ^ (pOT; qS1) 2 R ^

pOT 2 Accept =) 9� 2 A� � pS
�
�!S q

S

init
g

L'objectif de test est coh�erent vis-�a-vis de la sp�eci�cation si et seulement si il existe une relation
R � F(R), v�eri�ant (qOT

init
; qS

init
) 2 R. Si l'objectif de test est coh�erent vis-�a-vis de la sp�eci�cation,

alors il est possible, �a partir de la sp�eci�cation et de l'objectif de test, de construire un arbre de
test valide dans le sens o�u un verdict Fail correspond �a une r�ealisation non conforme.

Arbre de Test Un arbre de test est un syst�eme de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et sorties,
d�eterministe, acyclique et qui satisfait la condition de contrôlabilit�e. Il est construit �a partir de
la sp�eci�cation et de l'objectif de test, si la coh�erence est v�eri��ee. Cette construction est r�ealis�ee
par un algorithme lin�eaire, qui parcourt en profondeur d'abord un produit synchrone entre
l'objectif de test et la sp�eci�cation. L'id�ee de base de l'algorithme est de v�eri�er la coh�erence
pendant le parcours et de synth�etiser l'arbre de test. Dans [FJJV96b], nous avons formellement
d�e�ni par des r�egles :

� la construction du produit synchrone,

� la v�eri�cation de la condition de contrôlabilit�e et la synth�ese de l'arbre de test, �a partir
du produit synchrone,

� et la d�ecoration de certaines transitions par des verdicts et des temporisations.

L'arbre de test est construit de la mani�ere suivante :

Produit synchrone. On consid�ere le syst�eme de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et sorties, P =
(QP; A; f

a
�!Pga2A; (q

OT

init
; qS

init
)), produit synchrone de OT et de S, o�u QP � QOT � QS est

l'ensemble des �etats accessibles via la relation de transition du produit. Un �etat du produit
est un couple (pOT; pS), compos�e d'un �etat pOT de l'objectif de test et d'un �etat pS de la
sp�eci�cation. Une transition (pOT; pS)

a
�!P (qOT; qS) est dans le produit si et seulement si :

� le couple (pOT; pS) appartient �a QP,

� pS
a
�!S q

S et pOT
a
�!OT q

OT ou,
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� pS
a
�!S q

S et pOT = qOT,
si l'action a n'est pas possible dans pOT, et si (pOT; pS) 62 Accept� fqS

init
g.

Synth�ese de l'arbre de test. On restreint les comportements du produit synchrone en synth�e-
tisant, �a partir des feuilles (qOT; qS

init
) (avec qOT 2 Accept) un syst�eme de transitions

�etiquet�ees �a entr�ees et sorties, d�eterministe, acyclique et en imposant la condition de con-
trôlabilit�e.

Plus pr�ecis�ement, un arbre de test est un syst�eme de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et
sorties T = ((QT; A; f

a
�!Tga2A; (q

OT

init
; qS

init
)), o�u :

� ? est un �etat particulier n'appartenant pas �a QP et servant par exemple �a contruire
des transitions �etiquet�ees par Inconclusive ou Fail,

� QT � QP [ f?g,

� les feuilles (pOT; qS
init

) 2 QT, o�u pOT appartient �a l'ensemble des �etats accepteurs,

� �a partir de tout �etat de l'arbre de test, il existe une s�equence d'ex�ecution conduisant
�a une feuille,

� chaque �etat de l'arbre de test v�eri�e la condition de contrôlabilit�e.

Dans l'arbre de test, nous distinguons trois parties : le pr�eambule, le corps et le postambule.

postambule Un �etat (pOT; pS) appartient �a un postambule si et seulement si pOT est un �etat
accepteur,

pr�eambule Un �etat appartient au pr�eambule si et seulement si il est de la forme (qOT
init
; pS),

corps l'arbre de test Les autres �etats appartiennent au corps.

Verdicts. La signi�cation des verdicts est la suivante :

Pass C'est un verdict qui signi�e que l'�etat initial a �et�e atteint par l'interm�ediaire d'un
postambule, apr�es un verdict (Pass). La derni�ere transition du postambule est �eti-
quet�ee par un verdict Pass.

(Pass) Ce verdict signi�e qu'une s�equence de la sp�eci�cation a atteint un �etat accept�e
par l'objectif de test. Apr�es cet �etat, il faut trouver une s�equence conduisant �a l'�etat
initial (postambule). Ce verdict �etiquette une transition reliant le corps de l'arbre de
test au postambule.

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

Fail Toute transition �etiquet�ee par une entr�ee du testeur, qui ne correspond pas �a une
sortie de la sp�eci�cation. Cette transition est virtuelle et correspond dans la pratique
�a \otherwise Fail" en TTCN.

Temporisations Les temporisations doivent assurer la �nitude de l'application d'un arbre de
test sur une r�ealisation. Tout blocage ou boucle divergente (�!) doit être d�etect�e : lorsque
le testeur �emet une sortie, il attend en retour un certain nombre d'entr�ees. A l'inverse, si
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les d�elais des temporisations sont su�sants, chaque expiration d'une temporisation doit
correspondre �a un blocage ou �a une boucle divergente. A chaque entr�ee i est associ�e
une temporisation ti. Trois op�erations sont possibles sur les temporisations : Start(ti),
Cancel(ti) et Timeout(ti). Les op�erations sur les temporisations d�ecorent certaines tran-
sitions �etiquet�ees.

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

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

Timeout (ti) repr�esente l'observation d'un blocage sur l'attente de i. Une transition,
entrante de ?, �etiquet�ee par Timeout(ti) est rajout�ee en alternative �a l'�etat o�u une
transition �etiquet�ee par i est possible.

Conformit�e d'une r�ealisation �a une sp�eci�cation

La r�ealisation du syst�eme n'est connue que par l'interm�ediaire de ses interactions avec
l'environnement. Pour d�e�nir formellement la notion de conformit�e, l'enchâ�nement des interac-
tions entre la r�ealisation et l'environnement (qui peut être le testeur) est mod�elis�e par un syst�eme
de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et sorties, not�e R = (QR; A0; f

a
�!Rga2A0 ; qR

init
), o�u A � A0. Le

testeur a donc une vue externe de la r�ealisation. Par opposition, la sp�eci�cation mod�elise une
vue interne sans hypoth�ese sur la mani�ere dont elle interagit avec son environnement.

La relation de conformit�e choisie est semblable �a celle d�e�nie dans [Tre95, Pha94]. Elle stipule
que, pour toute s�equence d'ex�ecution � de la sp�eci�cation, telle que qS

init

�
�!S q

S, s'il existe un
�etat qR v�eri�ant qR

init

�
�!R qR, alors l'ensemble des actions observables de qR est inclus dans

l'ensemble des actions observables de qS.

Lors de l'application d'un arbre de test sur une r�ealisation, le testeur n'�emet et ne re�coit que
les interactions d�ecrites par l'arbre de test. Il est impossible, du point de vue du testeur, de
revenir en arri�ere et donc d'observer un branchement non-d�eterministe de la r�ealisation. Ce qui
fait que deux implantations ayant les même traces ne seront pas distinguables. A contrario, une
r�ealisation n'est pas conforme �a une sp�eci�cation, si un comportement de la r�ealisation n'est pas
dans la sp�eci�cation. Cette non-conformit�e peut-être d�etect�ee en appliquant un arbre de test.

Discussion

Je voudrais souligner dans ce paragraphe, les points qui sont susceptibles d'�evoluer. En e�et, la
mani�ere dont nous avons formalis�e les di��erents concepts, a �et�e inuenc�ee par les nombreuses
discussions que nous avons eues avec les sp�ecialistes du test des protocoles, et par les contraintes
techniques (et de temps) du projet Egt.

La notion de coh�erence ne prend pas en compte la condition de contrôlabilit�e. A partir d'une
sp�eci�cation et d'un objectif de test, il est possible de produire plusieurs arbres de test. La
m�ethode implant�ee dans Tgv ne g�en�ere qu'un seul arbre de test.

Nous avons mod�elis�e l'architecture de test en d�eterminant, pour chaque action observable, le
PCO sur lequel elle est observ�ee. Cela revient �a partitionner l'ensemble des actions observables,
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de telle sorte que chaque classe est identi��ee �a un PCO. L'architecture de test a �et�e prise en
compte par transformation de la sp�eci�cation, en entrela�cant les actions observables qui sont
observ�ees sur des PCOs distincts. Nous �etudions la prise en compte de l'architecture de test,
apr�es r�eduction de l'ensemble des comportements de la sp�eci�cation par l'objectif de test, sur le
produit synchrone.

Nous avons mod�elis�e les objectifs de test par des syst�emes de transitions �etiquet�ees �a entr�ees et
sorties, d�eterministes, acycliques et satisfaisant la condition de contrôlabilit�e. Ce choix repose
sur le fait que, dans le cadre de l'exp�erience que nous avons conduite, les objectifs de test �etaient
relativement simples.

2.3 La v�eri�cation logique

Le principe est de mod�eliser les propri�et�es par des formules de logiques temporelles et de les
�evaluer sur un syst�eme de transitions �etiquet�ees [Pnu85, MP82, QS83, Sif82, CES83]. Nous
distinguons la logique lin�eaire, qui exprime des propri�et�es sur les s�equences d'ex�ecution, de la
logique arborescente, qui exprime des propri�et�es sur les �etats. On trouvera dans [Arn92] une
classi�cation de di��erentes logiques.

Notre contribution est marginale : elle est motiv�ee par le fait que les algorithmes par analyse
locale s'adaptaient au cadre de la v�eri�cation logique, et par le fait qu'il n'y avait aucun v�eri�-
cateur logique dans Cadp. Nous avons programm�e dans Cadp Evaluator, un �evaluateur de
formules du �-calcul arborescent.

2.3.1 Le �-calcul arborescent

Nous consid�erons le �-calcul arborescent (propositionnel), qui est un sur-ensemble du calcul
propositionnel. On rajoute au calcul propositionnel un nombre �x�e d'op�erateurs qui permettent
d'exprimer l'�evolution du syst�eme de transitions �etiquet�ees.

La s�emantique d'une formule du �-calcul arborescent est un ensemble d'�etats. Les op�erateurs
temporels s'interpr�etent �a l'aide :

� de combinaisons bool�eennes des op�erateurs suivants sur les syst�emes de transitions �etique-
t�ees,

prea(X) = fp j 9p0:p
a
�! p0 ^ p0 2 Xg

�
prea (X) = fp j 8p0:p

a
�! p0 ) p0 2 Xg

� d'op�erateurs de plus petit et de plus grand point �xe.

Au cours de notre travail, nous nous sommes int�eress�es au �-calcul propositionnel [Koz83] dont
nous rappelons la syntaxe et la s�emantique.

Syntaxe

'::=true j false j ' ^ ' j ' _ ' j X j :' j< a > ' j [a]' j �X:' j �X:' j
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S�emantique

Une formule est interpr�et�ee sur un syst�eme de transitions �etiquet�ees,
S = (QS; A; f

a
�!ga2A; q

S

init
), par l'interm�ediaire d'une fonction � qui associe un sous-ensemble

d'�etats de QS �a chaque variable de la formule. La s�emantique d'une formule ', not�ee [[']]�
repr�esente l'ensemble des �etats satisfaisant '.

[[true]]� = QS

[[false]]� = ;
[['1 ^ '2]]� = [['1]]� \ [['2]]�
[['1 _ '2]]� = [['1]]� [ [['2]]�
[[X ]]� = � (X)
[[:']]� = QS n [[']]�
[[< a > ']]� = fq j 9q0 : q

a
�! q0 ^ q0 2 [[']]�g = prea([[']]�)

[[[a]']]� = fq j 8q0 : q
a
�! q0 ) q0 2 [[']]�g =

�
prea ([[']]�)

[[�X:']]� =
T
fR j [[']]�[R=X] � Rg

[[�X:']]� =
S
fR j R � [[']]�[R=X]g

2.4 A propos de mod�eles...

Les syst�emes de transitions �etiquet�ees sont largement utilis�es pour mod�eliser les syst�emes cri-
tiques. Il existe d'autres mod�eles : les r�eseaux de P�etri, les alg�ebres de processus communicants,
les structures d'�ev�enements, les automates �etendus, etc. Il existe aussi d'autres modes de com-
munication comme, par exemple, la communication par �le. On peut d�e�nir, pour chacun de
ces formalismes, une s�emantique op�erationnelle qui associe un syst�eme de transitions �etiquet�ees
�a un mod�ele. L'inconv�enient de cette traduction est que l'on peut être confront�e au probl�eme de
la taille du syst�eme de transitions �etiquet�ees : l'ensemble des �etats est in�ni ou trop grand pour
être analys�e par un outil de v�eri�cation. L'avantage de cette traduction est que les algorithmes
de validation que nous utilisons (sur les syst�emes de transitions �etiquet�ees) sont e�caces en
temps (complexit�e au plus cubique) et en m�emoire (complexit�e lin�eaire).

Di��erents probl�emes de validation s'expriment en terme de calcul de point �xe sur l'ensemble
des �etats. Au chapitre suivant, nous d�ecrivons un ensemble d'algorithmes qui mettent en �uvre
ces calculs.
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3 Algorithmes

3.1 Introduction

Cette partie est consacr�ee aux algorithmes de validation sur les syst�emes de transitions �etique-
t�ees. Dans le cas �ni, nous notons n le cardinal de l'ensemble des �etats et m celui de la relation
de transitions �etiquet�ees.

Ces algorithmes doivent d�ecider, �etant donn�e une sp�eci�cation S = (QS; A; f
a
�!ga2A; q

S

init
), une

propri�et�e �init et une relation de comparaison R, si la sp�eci�cation satisfait la propri�et�e, c'est-
�a-dire quelle est la valeur bool�eenne de (qS

init
;�init) 2 R. R est un point �xe d'un op�erateur

monotone f (cf. chapitre pr�ec�edent). Comme nous l'avons indiqu�e en introduction, ces al-
gorithmes peuvent être class�es en deux cat�egories : les algorithmes par analyse globale et les
algorithmes par analyse locale.

Les algorithmes par analyse globale C'est dans cette cat�egorie que se trouvent les algo-
rithmes ayant la meilleure complexit�e en temps et en m�emoire. Nous nous sommes int�e-
ress�es uniquement �a la v�eri�cation comportementale. Dans ce cas, �init est un syst�eme
de transitions �etiquet�ees. Le principe de ces algorithmes est d�ecrit ci-dessous. Pour mon-
trer que qS

init
et �init sont �equivalents, on calcule la plus grande relation d'�equivalence sur

l'union des ensembles d'�etats des deux syst�emes de transitions �etiquet�ees, puis on v�eri�e
si qS

init
et �init sont �equivalents. Plusieurs algorithmes par analyse globale sont possibles.

Parmi ceux-ci, nous avons �etudi�e les algorithmes bas�es sur le ra�nement de partition :
�etant donn�e une partition initiale, ra�ner la partition courante jusqu'�a ce qu'elle soit
compatible avec la relation de transitions �etiquet�ees.

Nous avons montr�e que ces algorithmes pouvaient se combiner avec la repr�esentation sym-
bolique des ensembles d'�etats [FKM93]. Cette repr�esentation est appel�ee ainsi parce que
les ensembles d'�etats sont caract�eris�es par des pr�edicats ou des fonctions bool�eennes.
Ces ensembles sont manipul�es en compr�ehension. Parmi les techniques de repr�esenta-
tion symbolique, nous utilisons les Diagrammes Binaires de D�ecision (BDDs) [Bry86].
Ce formalisme procure une forme canonique, �a l'ordre des variables pr�es, pour les for-
mules de logique propositionnelle et permet ainsi de repr�esenter et de manipuler les en-
sembles par l'interm�ediaire de leurs fonctions caract�eristiques. Les BDDs ont �et�e utili-
s�es pour la v�eri�cation de circuits s�equentiels, repr�esent�es par des automates �a entr�es et
sorties [BCM+89, CBM89], et pour la v�eri�cation de programmes synchrones, voir par
exemple [RHR91]. Ce formalisme a �et�e ensuite utilis�e dans la mise en �uvre de la v�eri�-
cation comportementale, voir, par exemple [EFT91, BdS92, FKM93].

Les algorithmes par analyse locale Ils ne n�ecessitent pas la construction pr�ealable du sys-
t�eme de transitions �etiquet�ees. L'exploration de ce dernier peut se combiner avec la v�eri�-
cation de la propri�et�e ou la construction d'un arbre de test. Le principe de ces algorithmes
est le suivant : �a partir du but initial (qS

init
;�init) 2 R, on d�ecompose un but (q;�) 2 R en
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sous-buts (q0;�0) 2 R, o�u q0 est un successeur de q et �0 est un successeur ou une sous-
formule de �, suivant le langage d'expression de la propri�et�e. Ces algorithmes explorent
un graphe compos�e dont la racine est (qS

init
;�init) et synth�etisent la valeur (qS

init
;�init) 2 R �a

la racine. La valeur associ�ee �a chaque �etat (q;�) est une combinaison des valeurs associ�ees
�a ses successeurs (q0;�0). C'est une valeur bool�eenne pour la v�eri�cation comportemen-
tale, la v�eri�cation logique, et la v�eri�cation de la coh�erence d'un objectif de test vis-�a-vis
d'une sp�eci�cation. Dans le cas de la synth�ese d'un arbre de test, cette valeur repr�esente
un arbre.

Ces algorithmes peuvent être e�caces lorsque le parcours est partiel, ce qui est le cas
lorsque la propri�et�e �a v�eri�er est fausse. Nous avons montr�e que l'algorithme �a la vol�ee
pour les �equivalences comportementales [FM90] peut s'adapter �a :

� la v�eri�cation logique [FJJM92, FM95].

� la suppression des branchements inutiles [CFG95],

� la g�en�eration d'arbres de test [FJJV96b, FJJV96a].

Ce chapitre est organis�e de la mani�ere suivante. Dans la premi�ere partie, section 3.2, nous
rappelons le principe de base des algorithmes bas�es sur le ra�nement de partition, pour le cal-
cul de plus grandes bisimulations (sous-section 3.2.1). Puis, nous pr�esentons un algorithme qui
combine le ra�nement de partition et le calcul de l'accessibilit�e d'une classe (sous-section 3.2.2).
Une classe est accessible si elle contient un �etat accessible. Dans le cas o�u les ensembles d'�etats
sont repr�esent�es en compr�ehension, ce calcul d'accessibilit�e n'est pas un probl�eme trivial. Un
des probl�emes de cet algorithme est la terminaison lorsque l'espace des �etats est in�ni. Nous
proposons une heuristique permettant d'assurer, dans certains cas, la terminaison de cet algo-
rithme (sous-section 3.2.3). Dans la deuxi�eme partie, section 3.3, nous pr�esentons un algorithme
local, dont le principe est le parcours en profondeur d'abord d'un graphe compos�e (appel�e aussi
produit synchrone, dans le cas de la bisimulation et du test), d�e�nie sur le produit cart�esien des
�etats et des propri�et�es. Nous montrons comment nous avons adapt�e cet algorithme au calcul de
bisimulation, �a la g�en�eration d'arbres de test, �a la d�etection des branchements inutiles, et �a la
v�eri�cation de formules du �-calcul.

3.2 Algorithmes par analyse globale

3.2.1 Algorithmes de ra�nement de partition

La comparaison et la r�eduction de syst�emes de transitions �etiquet�ees pour une relation de bisimu-
lation sont bas�ees sur un même principe. Il s'agit de ra�ner une partition initiale de l'ensemble
des �etats par rapport �a la relation de transitions �etiquet�ees. Une relation d'�equivalence d�e�nie
sur un ensemble peut être caract�eris�ee soit comme une partition de cet ensemble, soit comme un
ensemble de couples appartenant �a cette relation. Suivant la d�e�nition choisie, on peut d�eduire
deux sortes d'algorithmes : ceux qui ra�nent une partition jusqu'�a la rendre compatible avec la
relation de transitions �etiquet�ees, et ceux qui construisent l'ensemble des couples.

Remarquons que, �a partir de la d�e�nition de la bisimulation, nous pouvons d�eduire une pro-
pri�et�e caract�eristique : si C et C0 sont deux classes de la relation de bisimulation, alors, pour
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tout a, soit prea(C
0)
T
C = ;, soit C � prea(C

0). Cette propri�et�e est connue indi��eremment
sous le nom de compatibilit�e d'une relation d'�equivalence avec la relation de transitions �etique-
t�ees, ou de stabilit�e d'une partition vis-�a-vis de la relation de transitions �etiquet�ees. Notons
Ra�ner(�; a; C;C 0) la fonction qui remplace dans la partition � la classe C par ses deux sous-
classes C

T
prea(C

0) et C n prea(C
0). A partir de cette d�e�nition, il vient un premier algorithme

consistant �a ra�ner toutes les classes non stables par rapport �a la partition courante :

{ Soit �init la partition initiale
begin

� := �init

while 9a; C; C 0:(C
T
prea(C

0) 6= ; ^ C 6� prea(C
0)) loop

� := Ra�ner(�; a; C;C 0)
end loop

end

Cet algorithme permet de comparer deux syst�emes de transitions �etiquet�ees. Pour cela, on
consid�ere le syst�eme de transitions �etiquet�ees obtenu en faisant l'union des �etats et l'union des
relations de transitions �etiquet�ees. Lorsque la partition est stable par rapport �a la relation de
transitions �etiquet�ees, les deux �etats initiaux sont dans la même classe si et seulement si les
syst�emes sont �equivalents.

Cet algorithme permet de minimiser un syst�eme de transitions �etiquet�ees. Lorsque la partition
est stable, on construit le syst�eme de transitions �etiquet�ees quotient. (Rappel : l'ensemble des
�etats du quotient est l'ensemble des classes d'�equivalence et il existe une transition C

a
�! C0

entre deux classes C et C0 si et seulement si q
a
�! q0 pour un �etat q de C et un �etat q0 de C0).

Note bibliographique Sur la base de cet algorithme, Paige & Tarjan [PT87] ont propos�e un
algorithme de complexit�e m�emoire O(m + n) et de complexit�e en temps de O(m logn), dans
le cas o�u l'ensemble des actions A est r�eduit �a une seule �etiquette (ce qui revient �a traiter une
relation binaire et non pas une famille de relations binaires, �etiquet�ees par un �el�ement de A).
Cet algorithme a �et�e adapt�e aux syst�emes de transitions �etiquet�ees [Fer90] pour la calcul de la
bisimulation forte, et constitue un �el�ement fondamental de Ald�ebaran [Fer88]. La complexit�e
m�emoire est identique �a celle de Paige & Tarjan et la complexit�e en temps est O(cm logn) o�u
c est le nombre maximal de successeurs d'un �etat par une action. Kanellakis & Smolka [KS90]
ont propos�e un algorithme de complexit�e m�emoire O(m+n) et de complexit�e en temps O(mn).
Ils ont propos�e une optimisation qui r�eduit la complexit�e en temps �a O(k2n logn), o�u k est le
nombre maximal de successeurs d'un �etat. Cet algorithme est programm�e dans certains outils
de v�eri�cation.

Remarque L'id�ee de l'algorithme de Paige & Tarjan est de proc�eder de mani�ere analogue au
cas des automates d�eterministes [AHU74] : on m�emorise les classes C qui sont d�ecompos�ees et
lorsqu'elles sont utilis�ees pour d�ecomposer d'autres classes, alors on n'utilise que la plus petite
des sous-classes. Dans le cas o�u le syst�eme de transitions �etiquet�ees est d�eterministe, l'algorithme
est lin�eaire en temps.
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Le calcul de la partition stable pour la bisimulation ��a ou l'�equivalence observationnelle utilise
l'algorithme de bisimulation forte. Pour cela, on modi�e la relation de transitions �etiquet�ees en
construisant la fermeture transitive de cette relation. Cette phase est coûteuse en temps, puisque
le calcul de la fermeture transitive d'une relation est cubique. Groote & Vaandrager [GV90] ont
propos�e un algorithme pour la bisimulation de branchement dont la complexit�e m�emoire est
O(m) et la complexit�e en temps est O(mn). Pour des raisons d'e�cacit�e, on peut d�ecomposer le
calcul de la partition stable pour l'�equivalence observationnelle en un calcul pour l'�equivalence de
branchement (plus e�cace) suivi d'un ra�nement de partition pour l'�equivalence observation-
nelle (voir le paragraphe m�ethodologie de la v�eri�cation pour la v�eri�cation comportementale,
chapitre pr�ec�edent).

Implantation Ces algorithmes globaux sont implant�es dans les outils de v�eri�cation depuis
quelques ann�ees. Ils servent de briques de base dans le processus de v�eri�cation d'applications
complexes. Ils permettent de r�eduire les composants dans l'approche compositionnelle (o�u le
syst�eme de transitions �etiquet�ees est repr�esent�e sous forme alg�ebrique). Ces algorithmes sont
e�caces lorsque le graphe est d�ej�a construit, ce qui permet de traiter des graphes de l'ordre du
million d'�etats sur une station de travail. En�n, ces algorithmes peuvent se combiner avec une
repr�esentation symbolique des ensembles d'�etats et de la relation de transitions �etiquet�ees. Cet
aspect est abord�e au paragraphe suivant.

3.2.2 Ra�nement de partition et accessibilit�e

Nous avons propos�e un algorithme [BFH90], appel�e g�en�eration de mod�ele minimal qui permet de
combiner l'accessibilit�e des ensembles d'�etats et la r�eduction par bisimulation. Cet algorithme
se combine avec la repr�esentation symbolique des �etats, en particulier avec les BDDs. Dans
certains cas, l'algorithme permet d'obtenir un quotient �ni d'un syst�eme in�ni.

Le principe de l'algorithme est le suivant [BFH90, BFH+92] :

Accessibilit�e La notion de classe accessible est d�e�nie �a partir de l'accessibilit�e des �etats ap-
partenant �a une classe stable (par rapport �a la partition courante). Si X est stable par
rapport �a la partition courante �, et si il existe une transition d'un �etat de X vers un �etat
de Y , alors tous les �etats de X ont un successeur dans Y :

8p; q 2 X; p\ prea(Y ) 6= ; si et seulement si q \ prea(Y ) 6= ;

Cette propri�et�e est logiquement �equivalente �a :

X \ prea(Y ) = ; ou X � prea(Y )

Prenons l'exemple de la �gure 3.1. La classe Z n'est pas accessible, puisqu'elle est atteinte
par la transition reliant q �a r et que seul p est accessible dans Y.

� la classe contenant l'�etat initial est toujours accessible,

� on ne calcule l'accessibilit�e de classes qu'�a partir de classes stables ;
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Stabilit�e Soit X une classe accessible ;

� on ra�ne la classe X ,

� si la classe X est inchang�ee, alors sa stabilit�e est �etablie,

� sinon, les sous-classes de X remplacent X dans la partition courante, et les classes
qui pr�ec�edent X par la relation de transitions �etiquet�ees deviennent non stables.

Terminaison Un invariant de l'algorithme est : l'ensemble des classes stables est inclus dans
l'ensemble des classes accessibles. L'algorithme termine lorsque toutes les classes acces-
sibles sont stables.

X

Y

Z

init

p q

r

Figure 3.1: Stabilit�e et accessibilit�e

Algorithme Nous rappelons bri�evement l'algorithme de g�en�eration de mod�ele minimal.

Pour cela, nous utilisons :

� Les ensembles �, � et �. � est la partition courante, � est l'ensemble des classes de � qui
sont accessibles, et � est le sous-ensemble des classes stables. On a l'invariant :

f� � � � �g.

� La fonction Ra�ner qui remplace une classe X par ses sous-classes stables par rapport �a
la partition courante.

� Les fonctions pre� et post� qui associent �a une classe, les classes pr�ed�ecesseurs et succes-
seurs.
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begin
�:=�init; �:=f[qinit]�g ; �:=;;
while � 6= � loop

choisir et supprimer X de � n �
let �0 = Ra�ner(X; �)
if �0 = fXg then

� := � [ fXg; � := � [ post�(X)
else

� := � n fXg
if 9Y 2 �0 tel que qinit 2 Y then � := � [ fY g end if

� :=� n pre�(X);
� := (� n fXg)[ �0

end if

end loop
end

L'e�cacit�e de la m�ethode d�epend des calculs symboliques e�ectu�es sur les ensembles. Cet
algorithme a �et�e appliqu�e dans une version du compilateur Lustre [HRR91].

Il a �et�e aussi appliqu�e dans le cadre de la v�eri�cation comportementale [Ker94], en consid�erant
soit des syst�emes de transitions �etiquet�ees communicants, soit des R�eseaux de P�etri Interpr�et�es.
A partir de la description d'une sp�eci�cation sous forme de R�eseaux de P�etri Interpr�et�es, un
mod�ele minimal est g�en�er�e vis-�a-vis d'une relation de bisimulation. Dans l'implantation que
nous avons faite, nous nous sommes restreints aux R�eseaux de P�etri bool�eens saufs. Le codage
des �etats et le codage de la relation de transitions �etiquet�ees sont bas�es sur les BDDs. Nous
�etudions actuellement l'extension des BDDs pour repr�esenter des domaines �nis. Les r�esultats
exp�erimentaux ont con�rm�e l'int�erêt de cette approche, en montrant que l'on pouvait traiter
des applications plus importantes.

Nous avons exp�eriment�e cet algorithme dans le cas o�u les donn�ees manipul�ees sont des ensembles
de n-uplets d'entiers approch�es par des poly�edres. Un poly�edre peut être caract�eris�e soit comme
l'ensemble des solutions d'un syst�eme de contraintes lin�eaires, soit comme l'enveloppe convexe
d'un syst�eme g�en�erateur �ni (un ensemble de points, et un ensemble de rayons). Le fait de
disposer des deux caract�erisations permet de r�ealiser e�cacement l'union et l'intersection de
deux poly�edres [Hal79]. Dans le premier cas, on fait l'union des syst�emes g�en�erateurs, et, dans
le second cas, l'union des syst�emes de contraintes. Cependant, la di��erence ensembliste de
deux poly�edres est en g�en�eral une union de poly�edres. Il faut alors consid�erer des ensembles
de poly�edres pour repr�esenter des classes d'�equivalence. Nous pensons n�eanmoins que cette
approche peut être int�eressante lorsque l'on consid�ere des sous-classes de poly�edres [TY96].

Note bibliographique Des algorithmes analogues ont �et�e �etudi�es dans le cadre des syst�emes
temporis�es [LY92, ACH+92]. Leur complexit�e d�epend d'une part de la taille du quotient, et,
d'autre part, de l'e�cacit�e des op�erations sur les ensembles repr�esent�es symboliquement.



3.2. Algorithmes par analyse globale 33

3.2.3 Approximation

L'algorithme de g�en�eration de mod�ele minimal peut s'appliquer �a des sp�eci�cations dont le
domaine des donn�ees est in�ni ou tr�es grand. Dans [Fer93], je me suis int�eress�e �a la terminaison
de l'algorithme de g�en�eration de mod�ele minimal lorsque le quotient est �ni. En e�et, même
dans ce cas, l'algorithme peut ne pas terminer. Consid�erons l'exemple suivant :

x := 0 ;

do

x= 0 �! x:= x-1 k
x := x+1

od

Supposons que nous voulions construire le mod�ele minimal modulo la bisimulation forte en
ra�nant la partition initiale, compos�ee des classes fx j x 2 ZZ et x = 0g et fx j x 2 ZZ et x 6= 0g.
Ces classes sont not�ees respectivement (x = 0) et (x 6= 0).

Apr�es le premier pas de l'algorithme, nous obtenons trois classes :

C0 = (x = 0) C3 = (x = �1) C4 = (x 6= 0) et (x 6= �1):

Au pas n, nous obtenons n � 1 classes inaccessibles (x = �j), pour j = 2; n. La partition

courante est ra�n�ee par rapport �a des classes inaccessibles : au pas n+ 1, la classe
n̂

i=0

(x 6= �i)

est ra�n�ee par rapport �a la classe (x = �n) qui est inaccessible.

J'ai propos�e une solution partielle dans le cadre de l'interpr�etation abstraite [CC77]. Consid�erons
un domaine concret Dc, c'est-�a-dire le treillis des parties de l'ensemble des �etats du programme,
et un domaine abstrait Da, muni de la relation d'ordre vDa

, de la borne sup�erieure tDa
, de la

borne inf�erieure uDa
, de plus petit �el�ement ?Da

et de plus grand �el�ement >Da
. Le domaine

abstrait Da est reli�e au domaine concret Dc par une connexion de Galois (�; ), c'est-�a-dire que
� est une application de Dc dans Da et  est une application de Da dans Dc v�eri�ant ;

�(xc) vDa
ya si et seulement si xc � (ya)

Par exemple, le domaine concret de l'ensemble des parties de ZZ , P(ZZ ), est reli�e au domaine
des intervalles LI par la connexion de Galois (�; ) telle que �(X) est le plus petit intervalle
contenant X et (Y ) est l'ensemble des �el�ements de ZZ appartenant �a l'intervalle Y .

J'utilise aussi des op�erateurs d'�elargissement [CC76] et de r�etr�ecissement qui permettent
d'extrapoler la limite d'une suite au bout d'un petit nombre de pas de calcul. L'op�erateur
d'�elargissement v�eri�e les deux propri�et�es suivantes :

1. la borne sup�erieure de deux �el�ements x et y est plus petite que x �elargi par y (not�e x5 y),

2. pour toute suite croissante, (xi)i, la suite (yi)i d�e�nie par y0 = x0; yi+1 = yi 5 xi+1, est
stationnaire �a partir d'un certain i.
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Par exemple, dans le domaine abstrait LI des intervalles, muni de la relation d'ordre vLI , de
la borne sup�erieure tLI , de la borne inf�erieure uLI , de plus petit �el�ement ?LI et de plus grand
�el�ement >LI nous pouvons choisir [CC76] l'op�erateur d'�elargissement 5 :
? 5X = X5 ?= X

[l0; u0]5[l1; u1] = [si l1 < l0 alors �1 sinon l0; si u1 > u0 alors +1 sinon u0]:

De mani�ere g�en�erale, �etant donn�e un op�erateur d'�elargissement 5, si F est monotone sur Da,
son plus petit point �xe peut être approch�e sup�erieurement par la suite :
X0 = ?Da

Xi+1 = Xi si F (Xi) vDa
Xi

= Xi5 F (Xi) sinon

La combinaison de l'interpr�etation abstraite et de la g�en�eration de mod�ele minimal est bas�ee sur
une approximation sup�erieure de l'ensemble des �etats accessibles et une approximation inf�erieure
de la fonction de ra�nement (on ra�ne plus que n�ecessaire). Dans l'algorithme, ra�ner une
classe X par une classe Y consiste �a remplacer X par X

T
prea(Y ) et par X nprea(Y ). Il se peut

que l'op�eration de di��erence ensembliste ne puisse être abstraite dans le domaine abstrait. C'est
le cas lorsque l'abstraction du domaine des entiers est celui des intervalles et, plus g�en�eralement,
l'abstraction d'un produit cart�esien d'entiers est celui des poly�edres. Consid�erons alors une
approximation inf�erieure de la fonction ra�ner qui consiste, lorsque c'est possible, �a remplacer
X nprea(Y ) par ses composants, i.e. des �el�ements images du domaine abstrait. Nous d�e�nissons
ainsi la notion de base. Une base est un ensemble d'�el�ements du domaine abstrait tel que chaque
�el�ement du domaine concret est la borne sup�erieure d'un nombre �ni d'images d'�el�ements de la
base. Par exemple, si nous consid�erons �a nouveau des classes repr�esent�ees par des poly�edres, la
di��erence ensembliste produit un ensemble de classes, chacune correspondant �a un poly�edre.

Etant donn�e un op�erateur d'�elargissement 5 sur Da et une base � = fBi j i 2 Ig, au lieu
de calculer l'approximation pr�ec�edente, nous calculons les solutions du syst�eme d'�equations ci-
dessous, o�u Fi(X) = F (X)uDa

Bi :

X0
i = ?Da

Xk+1
i = Xk

i si Fi(
nG
j=1

Da

Xk
j ) vDa

Xk
i

= (Xk
i5Fi(

nG
j=1

Da

Xk
j ))uDa

Bi sinon

Lorsque Acc est la fonction d'accessibilit�e sur le domaine concret, certains �el�ements de la base
peuvent être prouv�es inaccessibles. Cela permet de ne pas les inclure dans les classes de la
partition courante servant au ra�nement. Nous obtenons ainsi des conditions pour calculer une
approximation inf�erieure de la partition �nale.

Revenons �a l'exemple. Soit AccLI = � � Acc � , d�e�nie sur LI . Apr�es la seconde �etape de
l'algorithme, la classe (x 6= 0) est ra�n�ee en la classe (x = �1) et la classe (x 6= �1) et (x 6= 0).
La base est �2 = f[0; 0]; [�1;�2]; [�1;�1]; [1;+1]g. Soit Acc0LI ;Acc

1
LI
, Acc2LI et Acc3LI les

fonctions d�e�nies par :

Acc0LI (X) = AccLI(X)uLI [0; 0]

Acc1LI (X) = AccLI(X)uLI [1;+1]

Acc2LI (X) = AccLI(X)uLI [�1;�2]
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Acc3LI
(X) = AccLI

(X)uLI
[�1;�1]

Nous calculons la plus petite solution du syst�eme d'�equations : Xi = Xi5AcciLI
(

nG
j=1

LI

Xj) qui

est X2
0 = [0; 0]; X2

1 = [1;1]; X2
2 =?LI

; X2
3 = [�1;�1]: Le r�esultat �nal est

�1 = (x = 0) (x = �1) (x � 1) (x < �1)

Ces techniques peuvent s'appliquer �a des syst�emes de transitions �etiquet�ees �etendus dont les
transitions sont �etiquet�ees par des triplets, comprenant une partie condition, une partie com-
munication et une partie a�ectation. Dans le cas o�u les variables manipul�ees sont des entiers et
les a�ectations sont des transformations lin�eaires, nous pouvons repr�esenter chaque classe de la
partition initiale par un poly�edre. Le calcul de la fonction pre peut se projeter sur un ensemble
�ni de poly�edres.

3.3 Algorithmes par analyse locale

3.3.1 Introduction

L'approche par analyse locale est motiv�ee par le calcul des propri�et�es \�a la vol�ee", c'est-�a-dire
sans m�emoriser le syst�eme de transitions �etiquet�ees avant de le v�eri�er [Hol85, CVWY90, JJ91,
FM90]. Le principe est de parcourir en profondeur d'abord un graphe compos�e, produit du
syst�eme de transitions �etiquet�ees (de la sp�eci�cation) et de la propri�et�e �a v�eri�er. La �gure 3.2
repr�esente le sch�ema d'un parcours en profondeur d'abord d'un graphe (Q; �! ; sinit). Les �etats
du graphe compos�e sont de la forme (q;�), o�u � est la propri�et�e que doit v�eri�er l'�etat de la
sp�eci�cation q. Cette section se veut une synth�ese de nos articles.

� Dans [FJJM92], nous avons pr�esent�e de mani�ere uniforme la v�eri�cation comportemen-
tale, la v�eri�cation par automate de B�uchi d�eterministe, et le test de borne sur les �les.
L'algorithme qui parcourt en profondeur d'abord le graphe compos�e, peut être param�etr�e
par des fonctions sp�eci�ques �a chaque type d'analyse.

� Dans [FM95], nous avons utilis�e un algorithme en profondeur d'abord pour r�esoudre un
syst�eme d'�equations bool�eennes, exprimant des probl�emes de v�eri�cation comportemen-
tale et logique. La di��erence avec l'algorithme pr�ec�edent est l'ajout de la d�etection des
composantes fortement connexes maximales, en utilisant une variante non-r�ecursive de
l'algorithme de Tarjan [Tar72]) (ce qui permet la d�etection des boucles de � , ou de bran-
chement, etc).

� Dans [CFG95], l'algorithme qui calcule l'�equivalence de test, pour la suppression des bran-
chements inutiles, est donn�e par un syst�eme formel.

� Dans [FJJV96b], nous avons propos�e un algorithme qui parcourt en profondeur d'abord
le produit synchrone entre l'objectif de test et la sp�eci�cation, pour v�eri�er la relation de
coh�erence et synth�etiser un arbre de test.
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Structures de donn�ees

� Une pile � qui repr�esente la s�equence d'ex�ecution courante. Un �el�ement de la pile est un
couple (s; S) o�u s est un �etat de Q et S l'ensemble des successeurs de s restant �a explorer.

� Un ensemble V (Visit�e), pour m�emoriser les �etats visit�es autres que ceux de la s�equence
courante.

Algorithme

procedure schema dfs (sinit : state) is
begin

� := ; ; V := ;
empiler ((sinit, post (sinit)), �)
while (� 6= ;) loop

(s, S) := top (�)
if S 6= ; then

choisir et supprimer un �el�ement s0 de S
if s0 62 (V [ �) then

empiler (s0, post (s0)), �)
end if

else (*S = ; *)
depiler (�) ; V := V [ fsg

end if

end loop
end

Figure 3.2: Sch�ema it�eratif de parcours en profondeur d'abord

Ces algorithmes calculent un point �xe R = f(R) et v�eri�ent que (qS
init

;�init) 2 R. f est un
op�erateur monotone correspondant soit �a une d�e�nition d'une relation de comparaison (dans le
cas comportemental), soit �a une d�e�nition d'une relation de satisfaction (dans le cas logique).
Nous pr�esentons l'id�ee g�en�erale commune �a tous ces algorithmes.
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3.3.2 Algorithmes

Dans ce qui suit, nous nous int�eressons au calcul de la simulation forte, de la bisimulation
forte, de la suppression des branchements inutiles, de la coh�erence entre l'objectif de test et la
sp�eci�cation, et de la satisfaction d'une formule du �-calcul. A partir de l�a, il est facile d'en
d�eduire le calcul pour d'autres bisimulations ou pour la construction d'un arbre de test.

Le sch�ema de la �gure 3.2 peut être adapt�e �a ces di��erents calculs, en associant des informations
�a chaque �etat, et en sp�ecialisant la fonction post . Pour �eviter toute confusion, les lettres s, s0

d�esignent un �etat du graphe compos�e lorsque cet �etat n'est pas d�e�ni par un couple, et les lettres
p; p0; q les �etats de la sp�eci�cation ou de la propri�et�e. L'algorithme utilise une pile �, pour stocker
les �el�ements de la s�equence courante du graphe compos�e, et un ensemble d'�etats visit�es V . Pour
la v�eri�cation comportementale, la v�eri�cation logique, et la v�eri�cation de la coh�erence (dans
le cadre du test), l'algorithme calcule un ensemble C de racines de cycle, identi��ees comme telles
pendant le parcours en profondeur : lorsqu'un successeur du sommet de pile est lui-même dans
la pile, ce successeur est une racine de cycle et est stock�e dans C. Parmi cet ensemble, un sous-
ensemble S de racines de composantes fortement connexes maximales est calcul�e (uniquement
pour le �-calcul). Pour ce faire, l'algorithme dû �a Tarjan [Tar72], associe �a chaque �etat s un
num�ero en profondeur d'abord DFN(s), et le plus petit des num�eros, HEAD(s), associ�e aux �etats
accessibles �a partir de s. Lorsque DFN(s) est �egal �a HEAD(s), s est une racine de composante
fortement connexe maximale. Ceci peut être adapt�e �a l'algorithme de la �gure 3.2 en associant
�a chaque �etat s les entiers DFN(s) et HEAD(s). DFN(s) est initialis�e avec la profondeur de la
pile, au moment o�u s est empil�e. HEAD(s), initialis�e �a DFN(s), est mis �a jour chaque fois qu'un
successeur s0 de s est rencontr�e, en a�ectant �a HEAD(s) la plus petite des valeurs HEAD(s)
et HEAD(s0). La profondeur de la pile, initialis�ee �a 0, est incr�ement�ee (resp. d�ecr�ement�ee) �a
chaque op�eration empiler (resp. depiler). Pour chaque �etat du graphe compos�e (p;�), form�e
d'un �etat p de la sp�eci�cation et d'une propri�et�e �, nous notons Xp;� la valeur bool�eenne
associ�ee �a cet �etat. Pour un �etat s, Xs est une combinaison bool�eenne des X 0

s, pour s
0 2 post(s)

(voir 3.3.4). L'algorithme calcule les conditions pour que XqS
init

;�init
= true ) (qS

init
;�init) 2 R

(resp. XqS
init

;�init
= false ) (qS

init
;�init) 62 R) Pour le �-calcul, une information bool�eenne

suppl�ementaire, �(s), indiquant la nature du point �xe, est associ�ee �a chaque racine s : si
s = (p; �X : �) (resp. s = (p; �X : �)) alors �(s) = true (resp. false).

En r�esum�e, �a chaque �etat s du graphe compos�e, sont associ�ees les informations suivantes :

� la valeur bool�eenne s 2 �, not�ee �(s),

� la valeur bool�eenne s 2 V , not�ee V (s),

� la valeur bool�eenne s 2 C, not�ee C(s),

� la valeur bool�eenne Xs,

� la valeur bool�eenne s 2 S, pour le �-calcul et not�ee S(s),

� la valeur bool�eenne �(s), pour le �-calcul,

� les entiers HEAD(s) et DFN(s) pour le �-calcul.
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Ces valeurs sont calcul�ees par l'algorithme (en profondeur d'abord) et l'initialisation de ces
informations est faite par n�ecessit�e : �(s), V (s), C(s) et S(s) sont implicitement initialis�ees �a
false. Ces informations sont mises �a jour lorsque s est empil�e, (�(s) vaut true), d�epil�e (�(s)
vaut false et V (s) vaut true), un successeur du sommet de pile (C(s) vaut true). Par ailleurs,
si(C(s) vaut true et DFN(s)=HEAD(s)), alors S(s) vaut true.

L'objectif de l'algorithme est de d�eterminer la valeur XqS
init

;�init
.

� Initialement, la pile contient l'�etat initial du graphe compos�e, et l'ensemble des �etats visit�es
est vide,

� exploration du graphe compos�e : (param�etr�e par la fonction post qui, suivant le type de
validation, calcule les �etats successeurs d'un �etat du graphe compos�e). On examine les
successeurs du sommet de pile. On d�etermine ceux qui ne sont pas encore visit�es, ceux
qui sont dans la pile (racines de cycle ou de composante fortement connexe du graphe
compos�e). On empile les �etats qui doivent être visit�es et on initialise, en fonction du type
de validation, Xp;�, lorsque (p;�) 2 C : par exemple, pour la v�eri�cation comportementale,
on calcule g�en�eralement un plus grand point �xe (la plus grande relation de bisimulation)
; dans ce cas, on initialise Xp;� �a true.

� synth�ese de la valeur associ�ee �a l'�etat s : Lorsque tous les successeurs du sommet de pile
sont examin�es, l'�etat s en sommet de pile est rang�e dans l'ensemble V , la valeur Xs associ�ee
est calcul�ee (en fonctions des valeurs associ�ees au successeurs), et on d�epile.

Un ou plusieurs parcours peuvent être n�ecessaires :

� un seul parcours est su�sant, dans le cadre de la v�eri�cation comportementale, lorsqu'un
des deux syst�emes de transitions �etiquet�ees est d�eterministe, et pour la g�en�eration d'arbres
de test. A la �n de l'algorithme, XqS

init
;�init

= true (resp. false) si qS
init

satisfait �init (resp.

si qS
init

ne satisfait pas �init).

� �a la �n de l'algorithme, pour le calcul de la bisimulation dans le cas g�en�eral, le r�esultat
XqS

init
;�init

= false est toujours valide et signi�e qS
init

ne satisfait pas �init. En revanche, le
r�esultat XqS

init
;�init

= true est valide uniquement si aucune racine de cycle n'a chang�e de
valeur. On rajoute une variable Stable, initialis�ee �a true, et devenant false si une racine
passe de la valeur initiale true �a false. Dans ce cas, un autre parcours est n�ecessaire.
Entre deux parcours cons�ecutifs, on m�emorise les valeurs Xs = false. L'ensemble des
racines dont la valeur devient false est croissant. En e�et, de par le fait que f est un
op�erateur monotone et que l'on calcule un plus grand point �xe, Xs = false est stable.
Lorsque Stable = true et XqS

init
;�init

= true, alors qS
init

satisfait �init.

� pour le �-calcul, on applique une id�ee analogue en initialisant les racines correspondants
aux plus petits points �xes (resp. plus grands points �xes) �a false (resp. true). La
restriction que nous avons mise sur notre algorithme est que toute composante fortement
connexe maximale du graphe compos�e a des racines de même type. L�a encore, on m�emorise
entre deux parcours les valeurs Xs = false (resp. Xs = true) dans le cas d'un plus grand
(resp. plus petit) point �xe.
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Il nous reste �a voir comment est d�e�nie la fonction post , sous-section 3.3.3, et quelle est
l'expression bool�eenne associ�ee �a Xs, sous-section 3.3.4.

3.3.3 D�e�nition de la fonction post du graphe compos�e

Soit S = (QS; A; f
a
�!ga2A; qSinit) le syst�eme de transitions �etiquet�ees de la sp�eci�cation et soit L

le langage de propri�et�es. L d�esigne

� soit les syst�emes de transitions �etiquet�ees P = (QP; A; f
a
�!ga2A; qPinit), dans le cas de la

v�eri�cation comportementale,

� soit le �-calcul,

� soit les objectifs de test, avec un ensemble distingu�e d'�etats d'acceptation not�e Accept.

Soit �init la propri�et�e �a prouver �a l'�etat initial qS
init

. Le graphe compos�e G = (Q; �! ; qinit) est
d�e�ni par :

� qinit = (qP
init
;�init),

� la fonction post : p �! q si et seulement si q 2 post(p).

V�eri�cation comportementale L'ensemble Q � QS � QP des �etats du graphe compos�e est
construit par induction. C'est le plus petit ensemble v�eri�ant :

� (qS
init
; qP

init
) 2 Q,

� si (pS; pP) 2 Q alors, post(pS; pP) � Q, o�u :

Pr�eordre
post(pS; pP) = f(qS; qP) j 9� : pS

�
�! qS ^ pP

�
�! qPg

siAct(pS) 6= ; et si Act(pS) � Act(pP)
post(pS; pP) = ; sinon

Bisimulation
post(pS; pP) = f(qS; qP) j 9� : pS

�
�! qS ^ pP

�
�! qPg

siAct(pS) 6= ; et si Act(pS) = Act(pP)
post(pS; pP) = ; sinon

Suppression des
Branchement

post(pS; qS) = f(p0S; q0S)g si pS
a
�! p0S et qS

a
�! q0S

= f(pS0; q
S

0); (p
S

1; q
S

1)g si pS
c0�! pS0 et pS

c1�! pS1 et

si qS
c0�! qS0 et qS

c1�! qS1
= f(pS0; q

S); (pS1; q
S)g si pS

c0�! pS0 et pS
c1�! pS1

= f(pS; qS0); (p
S; qS1)g si qS

c0�! qS0 et qS
c1�! qS1

= ; sinon

G�en�eration d'arbres de test L'ensemble des �etats est d�e�ni de mani�ere analogue. La fonc-
tion post est d�e�nie comme suit :
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post((pOT; pS)) = f((qOT; qS)) j 9� : pOT
�
�!OT qOT ^ pS

�
�!S q

Sg

[f(pOT; qS) j 9� : :(pOT
�
�!OT)^ pS

�
�!S q

S ^ (pOT; pS) 62 Accept� fqS
init
g

= ; sinon

V�eri�cation logique La fonction post est d�e�nie par induction sur la structure des formules :

post(p; true) = ;
post(p; false) = ;
post(p; '1 _ '2) = post(p; '1) [ post(p; '2)
post(p; '1 ^ '2) = post(p; '1) [ post(p; '2)

post(p; < a > ') =

(
f(p0; ') j p

a
�! p0g

; si:(p
a
�!)

post(p; [a]') =

(
f(p0; ') j p

a
�! p0g

; si:(p
a
�!)

post(p; �X:') = post(p; '[�X:'=X])pour � 2 f�; �g

3.3.4 Evaluation du graphe compos�e

Nous donnons ici les r�egles de calcul pour synth�etiser la valeur Xs associ�ee �a un �etat s, en
fonction des valeurs Xs0 associ�ees aux successeurs s0 de s. Dans le cas pr�esent, Xs est une
combinaison bool�eenne des Xs0 .

V�eri�cation comportementale

Pr�eordre

XpS;pP =
^
a2A

^
pS

a
�!qS

_
pP

a
�!qP

XqS;qP

siAct(pS) 6= ; et si Act(pS) � Act(pP)
= true siAct(pS) = ;
= false sinon

Bisimulation forte

XpS;pP =
^
a2A

^
pS

a
�!qS

_
pP

a
�!qP

XqS;qP ^
^

pP
a
�!qP

_
pS

a
�!qS

XqS;qP

siAct(pS) 6= ; et si Act(pS) = Act(pP)
= true siAct(pS) = Act(pP) = ;
= false sinon

Suppresion des
Branchements

XpS;pS = true

XpS;qS = Xp0S;q0S si pS
a
�! p0S et qS

a
�! q0S

= XpS
0
;qS
0

^XpS
1
;qS
1

si pS
c0�! pS0 et pS

c1�! pS1 et

si qS
c0�! qS0 et qS

c1�! qS1
= XpS

0
;qS ^XpS

1
;qS si pS

c0�! pS0 et pS
c1�! pS1 et

si :(qS
c0�!) et :(qS

c1�!)

= XpS;qS
0

^XpS;qS
1

si qS
c0�! qS0 et qS

c1�! qS1 et

si :(pS
c0�!) et :(pS

c1�!)
= false sinon
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La valeur initiale associ�ee aux racines de cycles est true.

G�en�eration d'arbres de test (�equations de v�eri�cation de la coh�erence)

XpOT;qS
init

= true si pOT 2 Accept

XpOT;pS = false sipost((pOT; pS)) = ;

=
_
a2A

_
pS

a
�!qS

XpOT;qS si pOT 2 Accept et pS 6= qS
init

XpOT;pS =
^
a2A

^
pOT

a
�!qOT

YqOT;pS;a

YqOT;pS;a =
_

pS
a
�!qS

XqOT;qS _
_
b6=a

_
pS

b
�!qS

YqOT;qS;a

La valeur initiale associ�ee aux racines de cycles est false (En e�et, on cherche �a atteindre
obligatoirement l'�etat initial par l'interm�ediaire d'un postambule).

V�eri�cation logique

XpS;true = true XpS;false = false

XpS;<a>' =
_

pS
a
�!p0S

Xp0S;' XpS;<a>' = false si:(p
a
�!)

XpS;[a]' =
^

pS
a
�!p0S

Xp0S;' XpS;[a]' = true si:(p
a
�!)

XpS;'1^'2 = XpS;'1 ^XpS;'2 XpS;'1_'2 = XpS;'1 _XpS;'2
XpS;�X:' = XpS;'[�X:'=X] XpS;�X:' = XpS;'[�X:'=X ]

La valeur initiale associ�ee �a une racine de cycle de la forme (p; �x:�) (resp. de la forme
(p; �x:�)) est true (resp. false).

3.3.5 Remarques sur l'implantation

Nous avons d�ecrit les informations minimales devant être m�emoris�ees (une valeur bool�eenne peut
être m�emoris�ee sur un bit).

D'autres solutions sont envisageables suivant le compromis temps/m�emoire :

� une autre solution a �et�e retenue pour le calcul de la suppression des branchements
dans [CFG95]. A chaque couple d'�etats, est associ�ee la liste des hypoth�eses dont il d�epend.
On obtient ainsi une complexit�e m�emoire quadratique et une complexit�e en temps lin�eaire.

� dans le cas du �-calcul, on pourrait identi�er, pour chaque �etat, la composante fortement
connexe maximale �a laquelle il appartient. Dans ce cas, lorsqu'on d�etecte une racine de
composante fortement connexe maximale non stable, on la parcourt de nouveau.

3.3.6 Remarques sur la complexit�e

Soit m (resp. n) le nombre de transitions (resp d'�etats) du produit.
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La complexit�e en m�emoire est O(n). En e�et, la relation de transitions �etiquet�ees n'est jamais
m�emoris�ee.

La complexit�e en temps d'un parcours est O(m). La complexit�e globale en temps d�epend du
probl�eme trait�e :

� pour la bisimulation, dans le cas g�en�eral, la complexit�e est O(mn) (au plus n parcours),

� pour la bisimulation, dans le cas o�u un des deux syst�emes est d�eterministe, la complexit�e
est O(m), (un seul parcours),

� Pour les bisimulations autres que la bisimulation forte, le calcul du langage fait augmenter
la complexit�e. Dans la r�ealisation de l'algorithme, nous avons choisi de ne traiter que des
propri�et�es qui sont sans action interne.

� Pour la g�en�eration d'arbres de test, la complexit�e est O(m).

3.3.7 Note Bibliographique

L'application des algorithmes bas�es sur les parcours en profondeur d'abord, dans les domaines
de la v�eri�cation, remonte �a quelques ann�ees. Cette approche a �et�e propos�ee par G. Holz-
mann [Hol85]. Dans [Lar92], l'objectif est de v�eri�er un sous-ensemble du �-calcul qui ne con-
tient que des plus grands points �xes. Dans [JJ91, CVWY90], c'est la v�eri�cation de formules de
logique temporelle lin�eaire qui est d�evelopp�ee, ainsi que la v�eri�cation des automates de B�uchi
d�eterministes et le test de borne des �les. Nous nous sommes int�eress�es, dans [FM90, FM91], �a
la v�eri�cation comportementale.

Plus r�ecemment, [And92, VWL94, AV95] ont pos�e le probl�eme de la v�eri�cation comme un
probl�eme de r�esolution d'�equations bool�eennes.

Par ailleurs, [Cle90, CS91, Lar92, BVW94, And92] se sont int�eress�es aux algorithmes par ana-
lyse locale pour la v�eri�cation logique. Le probl�eme consiste �a trouver des sous-logiques pour
lesquelles l'algorithme de v�eri�cation est lin�eaire.

3.4 Bilan

Nous tirons quelques conclusions sur l'utilisation des algorithmes.

Algorithmes par analyse globale

L'utilisation la plus fr�equente de l'extension de l'algorithme de Paige & Tarjan est utilis�ee pour
la minimisation. Il peut être utilis�e en sortie d'un compilateur produisant des syst�emes de
transitions �etiquet�ees. Il permet aussi, lors d'une approche compositionnelle, de minimiser au
fur et �a mesure les r�esultats interm�ediaires.

L'algorithme de g�en�eration de mod�ele minimal a �et�e exp�eriment�e avec les BDDs, pour la v�eri�-
cation dans le domaine des protocoles, et pour la compilation du langage Lustre. L'algorithme
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fonctionne ind�ependamment de la nature des donn�ees. En e�et, il prend en param�etre une
relation d'�equivalence et une repr�esentation symbolique du syst�eme de transitions �etiquet�ees.
Une version modi��ee de cet algorithme fonctionne dans Kronos pour des r�egions, qui sont des
formes particuli�eres de contraintes lin�eaires [TY96]. Actuellement, il fonctionne dans Cadp avec

� des r�eseaux de P�etri saufs dont les variables sont bool�eennes,

� des compositions de syst�emes de transitions �etiquet�ees communicants,

� un syst�eme de transitions �etiquet�ees. Il est peu utilis�e dans ce cas, car moins e�cace que
l'algorithme de Paige & Tarjan.

Nous n'avons pas �evoqu�e tous les travaux concernant les algorithmes sur les syst�emes de tran-
sitions �etiquet�ees. Emerson et Lei [EL86] d�ecrivent un algorithme par analyse globale pour le
�-calcul altern�e. Arnold et Crubill�e [AC88] ont propos�e un algorithme lin�eaire pour calculer un
point �xe. On peut trouver d'autres travaux sur le �-calcul dans [CS91] et sur les syst�emes de
transitions [VL92].

Algorithmes par analyse locale

Nous avons vu qu'ils permettent de r�esoudre plusieurs types de probl�emes et de traiter plusieurs
formes interm�ediaires. Les param�etres de cet algorithme sont la fonction post et les fonctions
ensemblistes relatives aux �etats.

L'exp�erience pour la v�eri�cation comportementale nous a montr�e que le temps d'ex�ecution
n'atteignait jamais le cas le plus d�efavorable. En e�et, pour la plupart des exemples, l'algorithme
termine en une ou deux it�erations. Pour le �-calcul �a la vol�ee, le bilan est plus mitig�e. A notre
avis, l'algorithme est trop g�en�eral et il faut le sp�ecialiser pour des sous-ensembles du �-calcul.

Lorsque la propri�et�e n'est pas satisfaite, la production de diagnostic est plus ais�ee avec un
algorithme par analyse locale.

On peut m�emoriser plus ou moins d'informations sur les �etats visit�es. Par exemple, dans le
cas de la v�eri�cation comportementale, on m�emorise les racines de cycles et les �etats du graphe
compos�e repr�esentant des �etats non-�equivalents.
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4 Une plate-forme pour la validation

Il existe un grand nombre d'outils pour la v�eri�cation. Je ne citerai que deux outils d�evelopp�es
par des �equipes avec qui nous avons eu des collaborations : MeC [Arn89] d�evelopp�e �a Bordeaux
et Auto/Autograph [RdS90], d�evelopp�e �a Sophia-Antipolis.

Ce chapitre est compos�e de trois parties. Dans la section 4.1, nous faisons une br�eve pr�esentation
de Cadp. Puis nous pr�esentons plus en d�etail, dans la section 4.2, la partie �a laquelle nous
avons contribu�e : la v�eri�cation comportementale et la g�en�eration d'arbres de test. En�n, dans
la section 4.3, nous concluons sur quelques perspectives d'�evolution. Dans la pr�esentation qui
suit, j'ai gard�e le terme \graphe", dans la mesure o�u il apparâ�t dans la distribution de Cadp.
Mais, il est employ�e dans un sens �equivalent �a \syst�eme de transitions �etiquet�ees".

4.1 Pr�esentation g�en�erale de Cadp

Cadp est un environnement pour le d�eveloppement des protocoles de communication. Il com-
porte plusieurs outils qui int�egrent di��erentes techniques de v�eri�cation. La premi�ere version
est issue de la mise en commun des compilateurs pour Lotos, Caesar et Caesar.adt, et du
v�eri�cateur comportemental Ald�ebaran. Plusieurs logiciels composent Cadp : Ald�ebaran,
Bcg, Caesar, Caesar.adt, Open/Caesar, Evaluator, Exp.Open, Tgv et Xtl. Tous
ces composants sont accessibles par l'interm�ediaire d'une interface graphique d�evelopp�ee dans
le cadre du projet Eucalyptus. Nous avons plus particuli�erement contribu�e �a Ald�ebaran,
Exp.Open et Tgv.

4.1.1 Langage et compilateurs

A l'heure actuelle, Cadp prend en entr�ee des descriptions pouvant être �ecrites dans plusieurs
formalismes :

� des programmes �ecrits en Lotos. Caesar et Caesar.adt traduisent ces descriptions vers
un programme C qui permet de g�en�erer le syst�eme de transitions �etiquet�ees correspondant
au programme Lotos. Cela correspond en fait �a une repr�esentation implicite du syst�eme
de transitions �etiquet�ees.

� des syst�emes de transitions �etiquet�ees,

� des syst�emes de transitions �etiquet�ees communicants, des r�eseaux de P�etri.

Tout compilateur produisant des syst�emes de transitions �etiquet�ees peut utiliser la partie v�eri-
�cation. De même, la sortie de Caesar peut être imprim�ee en utilisant d'autres formats.
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4.1.2 Pr�esentation des outils

Ald�ebaran permet de minimiser ou de comparer des syst�emes de transitions �etiquet�ees mo-
dulo plusieurs relations d'�equivalence et de pr�eordre : la bisimulation forte, la bisimulation
observationnelle, la bisimulation de d�elai, la bisimulation de branchement, la bisimulation ��a,
le pr�eordre de sûret�e et l'�equivalence de sûret�e. Lorsque deux syst�emes de transitions �etiquet�ees
ne sont pas �equivalents, un diagnostic sous forme de s�equences d'ex�ecution est produit.

Bcg est �a la fois un format pour la repr�esentation explicite compacte des syst�emes de tran-
sitions �etiquet�ees et un ensemble de biblioth�eques. Les outils suivants permettent de traiter ce
format :

� Bcg io est un traducteur du format Bcg vers ou depuis d'autres formats (comme par
exemple les formats ALDEBARAN, FC2, MEC, AUTO, etc),

� Bcg open est une passerelle entre le format Bcg et l'environnement Open /Caesar,

� Bcg draw permet de visualiser des graphes en deux dimensions,

� Bcg edit est un �editeur graphique interactif.

Caesar est un compilateur qui traduit un programme Lotos vers un syst�eme de transitions
�etiquet�ees. La traduction est r�ealis�ee en plusieurs �etapes. Premi�erement, la description est
traduite vers une alg�ebre de processus simpli��ee. Puis un r�eseau de P�etri est g�en�er�e. Un syst�eme
de transitions �etiquet�ees peut être produit �a partir de ce r�eseau par analyse d'accessibilit�e.

Caesar.adt est un compilateur qui traduit la partie donn�ees de Lotos vers des biblioth�eques
de types et de fonctions C. Chaque sorte Lotos (resp. chaque op�eration) est traduite en un type
C (resp. une fonction C).Caesar.adt produit aussi des fonctions de comparaison, d'impression
et d'it�eration sur le domaine de valeurs. L'utilisateur doit di��erencier les constructeurs des autres
op�erateurs et ne pas d�e�nir les constructeurs par un syst�eme d'�equations.

Evaluator est un �evaluateur de formules du �-calcul. Cet �evaluateur est bas�e sur
Open/Caesar.

Open/Caesar est un ensemble de modules qui permet de combiner des algorithmes de par-
cours de syst�eme de transitions �etiquet�ees et des algorithmes de validation.

� le module graphe fournit des primitives permettant le parcours et l'acc�es aux constituants
d'un graphe (�etats et transitions �etiquet�ees).

� le module stockage fournit les structures de donn�ees qui permettent le stockage complet
ou partiel du graphe,

� le module exploration contient l'algorithme de parcours du graphe qui e�ectue la validation.
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Les structures de donn�ees et les fonctions des deux premiers modules sont accessibles �a l'�ecrivain
d'algorithmes. Le troisi�eme module utilise ces deux premiers modules et permet au concepteur
d'algorithmes de v�eri�cation de programmer facilement lui-même ses algorithmes de parcours.

Exp.Open convertit une repr�esentation alg�ebrique d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees en
une repr�esentation implicite.

Tgv g�en�ere �a partir de deux syst�emes de transitions �etiquet�ees (l'un pour la sp�eci�cation et
l'autre pour l'objectif de test) un arbre de test �ecrit en TTCN (Tree and Tabular Comnined No-
tation). Cette g�en�eration est r�ealis�ee en plusieurs �etapes. Tout d'abord, le syst�eme de transitions
�etiquet�ees est transform�e en un syst�eme de transitions �etiquet�ees repr�esentant le comportement
observable de la sp�eci�cation dans l'environnement de test. Cette transformation tient compte
de l'architecture de test. D'autres transformations comme l'abstraction, la d�eterminisation et
la minimisation sont appliqu�ees. Un parcours en profondeur d'abord, construit l'arbre de test
contenant les informations pour g�en�erer du TTCN.

Xtl est un langage fonctionnel con�cu pour faciliter l'impl�ementation de divers op�erateurs de
logique temporelle, �evalu�es sur un syst�eme de transitions �etiquet�ees au format Bcg. Le langage
contient des types pr�ed�e�nis tels que les bool�eens, les caract�eres et les entiers et permet la
d�e�nition de types et de fonctions. Il o�re des primitives d'acc�es aux �etats et aux transitions
�etiquet�ees.

4.2 Outils pour la v�eri�cation et le Test

Dans cette partie, nous faisons le lien entre les implantations et les algorithmes pr�esent�es au
chapitre pr�ec�edent.

Repr�esentation des syst�emes de transitions �etiquet�ees

Un syst�eme de transitions �etiquet�ees peut être repr�esent�e :

de fa�con explicite Cette repr�esentation comporte un descripteur et un ensemble de transitions
�etiquet�ees. Le descripteur contient le nombre de transitions et un nombre N qui repr�esente
la borne sup�erieure du nombre d'�etats. Chaque transition est de la forme (�etat, action,
�etat), o�u �etat est cod�e par un entier strictement inf�erieur �a N et action est une châ�ne de
caract�eres.

de fa�con implicite Cette repr�esentation est constitu�ee d'un ensemble de fonctions qui permet-
tent le parcours de la relation de transitions �etiquet�ees, le stockage des �etats, la comparai-
son entre les �etats, et la comparaison entre les actions (voir Open�sar).

de fa�con alg�ebrique Cette repr�esentation consiste en un terme. L'ensemble des termes est
d�e�ni comme suit :
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� un syst�eme de transitions �etiquet�ees est un terme,

� la composition parall�ele de plusieurs termes est un terme. Cette composition parall�ele
permet de synchroniser plusieurs termes sur un ensemble d'actions.

� l'application d'un op�erateur d'abstraction sur un terme est un terme ; un tel op�erateur
prend en argument un ensemble d'actions et un terme. Il transforme ce dernier en
renommant en � toutes les actions qui appartiennent �a l'ensemble,

� l'application d'un op�erateur de renommage sur un terme est un terme. Un tel op�era-
teur est une substitution uniforme d'actions.

4.2.1 La v�eri�cation comportementale : Ald�ebaran

Les syst�emes de transitions en entr�ee d'Ald�ebaran sont repr�esent�es de fa�con explicite ou alg�e-
brique.

Les algorithmes

Les algorithmes peuvent utiliser des techniques �enum�eratives ou symboliques. Les techniques
�enum�eratives sont appel�ees ainsi parce que les �etats sont �enum�er�es.

Ra�nement de Partition L'extension de l'algorithme de Paige & Tarjan est programm�ee
pour la repr�esentation explicite. Il sert pour la minimisation et pour la comparaison de
syst�emes de transitions �etiquet�ees. Les �equivalences sont la bisimulation forte et obser-
vationnelle. La comparaison consiste �a calculer une forme normale des deux syst�emes de
transitions �etiquet�ees et de comparer ces formes normales modulo la bisimulation forte.
Dans le cas de la bisimulation forte, la forme normale est le quotient du syst�eme initial mo-
dulo la bisimulation forte. Dans le cas de l'�equivalence observationnelle, la forme normale
est obtenue en calculant la fermeture transitive de la relation de transitions �etiquet�ees par
� , puis en minimisant le syst�eme de transitions �etiquet�ees ainsi obtenu, par la bisimulation
forte. Inutile de dire que, pour des syst�emes de transitions �etiquet�ees d'une centaine de
milliers d'�etats, cette approche n'est pas performante. Cet algorithme est actuellement
surtout utilis�e pour la minimisation et la comparaison modulo la bisimulation forte. Ce
dernier aspect peut être utile pour tester des compilateurs g�en�erant des syst�emes de tran-
sitions �etiquet�ees, en comparant les syst�emes de transitions �etiquet�ees g�en�er�es par deux
versions di��erentes.

G�en�eration minimale bas�ee sur les techniques symboliques Il s'agit de g�en�erer, �a par-
tir d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees, un syst�eme de transitions �etiquet�ees minimal.
Cet algorithme utilise des techniques symboliques, comme les BDDs, et il est int�eressant
surtout pour des repr�esentations alg�ebriques. Les bisimulations consid�er�ees sont la bi-
simulation forte, la bisimulation ��a et la bisimulation de branchement. Actuellement,
cette g�en�eration est e�ective aussi pour des R�eseaux de P�etri bool�eens saufs (produits, par
exemple, par le compilateur C�sar), et des syst�emes de transitions �etiquet�ees repr�esent�es
sous forme alg�ebrique.

Ce travail a �et�e r�ealis�e par Alain Kerbrat, dans le cadre de sa th�ese [Ker94].
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La V�eri�cation comportementale �a la vol�ee Le syst�eme de transitions �etiquet�ees, associ�e
au programme, est repr�esent�e sous forme alg�ebrique ; celui associ�e �a la propri�et�e est
repr�esent�e sous forme explicite. Pour des raisons d'e�cacit�e, nous avons restreint la forme
des propri�et�es. Le syst�eme de transitions �etiquet�ees repr�esentant la propri�et�e n'a pas de �
transition. A notre avis, cette restriction n'est pas g�enante. Di��erentes relations ont �et�e
implant�ees : la bisimulation forte, la bisimulation de branchement, la ��a-bisimulation, le
pr�eordre de sûret�e et l'�equivalence de sûret�e.

Ce travail a �et�e r�ealis�e par Laurent Mounier dans le cadre de sa th�ese [Mou92].

Evolution d'Ald�ebaran

Pendant ma th�ese [Fer88], j'ai con�cu et r�ealis�e la premi�ere version d'Ald�ebaran. Les objectifs
initiaux �etaient les suivants :

� implanter un algorithme de minimisation de syst�emes de transitions �etiquet�ees e�cace,
bas�e sur l'extension de Paige & Tarjan,

� proposer des proc�edures de d�ecision pour l'�equivalence observationnelle et l'�equivalence
d'acceptation (qui n'est plus utilis�ee �a l'heure actuelle, car non maintenue),

� proposer une approche compositionnelle, c'est-�a-dire utilisant la repr�esentation alg�e-
brique, pour la v�eri�cation comportementale, en proposant des strat�egies de composition-
r�eduction. Divers op�erateurs de composition pouvaient être d�e�nis, ainsi qu'un op�erateur
de renommage, d'abstraction et de restriction.

Le logiciel Ald�ebaran atteint une taille critique (plusieurs milliers de lignes de code). Rajouter
un nouveau module r�ealisant un algorithme, devient de plus en plus di�cile. Nous nous orientons
vers un environnement plus ouvert, o�u sont bien s�epar�es la repr�esentation des donn�ees, les
biblioth�eques de gestion de syst�emes de transitions �etiquet�ees, et le ou les modules r�ealisant
l'algorithme de v�eri�cation.

4.2.2 V�eri�cation du �-calcul

Evaluator v�eri�e des formules du �-calcul sur des syst�emes de transitions �etiquet�ees repr�esen-
t�es de mani�ere explicite, implicite ou alg�ebrique. Evaluator est un module d'exploration reli�e
aux biblioth�eques de Open /Caesar et de Exp.Open. Nous avons cr�e�e ce dernier module pour
pouvoir convertir une repr�esentation alg�ebrique en une repr�esentation implicite, sous forme de
fonction. Ce module d�etermine les communications entre les syst�emes de transitions �etiquet�ees
de la repr�esentation alg�ebrique et g�en�ere la fonction qui, pour un �etat, calcule ses successeurs.
L'int�erêt de cette d�emarche est de pouvoir ainsi associer �a un algorithme un module logiciel, qui
est ind�ependant de la repr�esentation choisie.
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4.2.3 La g�en�eration d'arbres de test

Tgv est le fruit d'une collaboration entre le projet Pampa et V�erimag. L'algorithme a �et�e
d�evelopp�e par les deux �equipes. Tgv a �et�e programm�e �a Rennes en utilisant les librairies
Open/Caesar et en s'inspirant d'un module d�evelopp�e �a Grenoble pour mettre en �uvre
l'algorithme pr�esent�e dans [FJJM92].

Il s'agit de g�en�erer un arbre de test, �a partir d'un objectif de test et d'une sp�eci�cation formelle.
Nous pr�esentons la m�ethode de g�en�eration telle qu'elle existe. Cette g�en�eration est r�ealis�ee par
di��erents outils, �gure 4.1.

TTCN GR behaviour TTCN GR constraints

mpp.bin

TTCN MP behaviour TTCN MP constraints

GEODE verify

feeds

�lters
and

Objectif de test

Contexte + comportement
SDL

Automate

Geode graph

TGV Package

sp�eci�cation Environnement

Figure 4.1: Vue externe de Tgv

Etape 1 Le graphe est g�en�er�e par l'outil GEODE de VERILOG qui a pour entr�ees la sp�eci�ca-
tion et un ensemble de messages pour fermer la sp�eci�cation. En e�et, une sp�eci�cation GEODE
peut être ouverte dans le sens o�u certaines variables ne sont pas a�ect�ees. Les m�ecanismes de
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\feeds" et de \�lters" permettent �a la fois de fermer les variables (en leur associant des valeurs)
et de restreindre des comportements.

Etape 2 Le graphe est transform�e en un syst�eme de transitions �etiquet�ees au formatAld�eba-
ran. Nous faisons l'hypoth�ese d'environnement raisonnable : chaque fois que l'environnement
�emet un message, il attend la stabilisation du protocole : aucun autre message n'est envoy�e avant
que tous les messages attendus ne soient re�cus. Les entr�ees du protocole sont transform�ees en
sorties et vice-versa. Les r�eceptions concurrentes (du point de vue du testeur) sont entrelac�ees.
Les actions internes sont renomm�ees en � .

Etape 3 Le syst�eme de transitions �etiquet�ees est minimis�e par Ald�ebaran en utilisant
l'�equivalence ��a.

Etape 4 L'arbre de test est g�en�er�e en utilisant l'algorithme pr�esent�e au chapitre pr�ec�edent.

Etape 5 L'arbre de test est transform�e en utilisant l'outil mpp.bin d�evelopp�e par VERILOG.

Evolution de Tgv

A court terme, deux objectifs sont poursuivis : la connexion de Tgv �a Lotos et le fonctionne-
ment �a la vol�ee pour une sp�eci�cation Lotos ou Sdl.

4.3 Evolution

A l'heure actuelle, un syst�eme de transitions �etiquet�ees est repr�esent�e de mani�ere explicite,
implicite ou alg�ebrique. Pour mod�eliser un syst�eme critique, on peut soit le mod�eliser par un
syst�eme de transitions �etiquet�ees, soit le d�ecrire dans un langage comme Lotos ou Sdl. La
connexion entre Sdl et Cadp, initialis�ee pour l'�etude sur le test, est encore exp�erimentale.

Une �etude a �et�e r�ealis�ee [Boz96] pour pouvoir traiter des syst�emes de transitions �etiquet�ees
�etendus communicants. Un �etat d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees �etendu est un point de
contrôle et un ensemble de variables. L'ensemble des points de contrôle est �ni et le domaine
de chaque variable est �ni. Les transitions sont �etiquet�ees par un triplet constitu�e d'une garde
(une expression bool�eenne), d'une action de communication, et d'un ensemble d'a�ectations. La
communication est r�ealis�ee par rendez-vous binaire ou n-aire.

Cette �etude porte aussi sur la repr�esentation symbolique des donn�ees �a domaine �ni. Outre des
connexions �a di��erentes librairies de diagrammes de d�ecision (TiGeR BDDS, Berkeley BDDs,
Colorado BDDs), une nouvelle librairie a �et�e propos�ee.

L'orientation g�en�erale pour la partie v�eri�cation est de pouvoir disposer d'un environnement qui
facilite l'interconnexion entre des modules de gestion de donn�ees et de parcours de syst�emes de
transitions �etiquet�ees, de mani�ere �a pouvoir d�evelopper rapidement de nouveaux algorithmes de
v�eri�cation.
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5 Bilan et Perspectives

Bilan

Dans ce document, j'ai essay�e de pr�esenter les grandes lignes qui ont guid�e mon travail de
recherche. Le cadre de ce travail est le d�eveloppement et l'utilisation des m�ethodes formelles
pour sp�eci�er et valider les syst�emes critiques. La d�emarche adopt�ee consiste �a �etudier et �a
mettre en �uvre des algorithmes performants pour la validation, puis de mettre en �evidence
les limites de ces algorithmes, au travers d'�etudes de cas. Bien entendu, le d�eveloppement
d'algorithmes e�caces n'est pas ind�ependant de la repr�esentation du mod�ele.

Des progr�es signi�catifs (nous avons gagn�e deux ordres de grandeur) ont �et�e enregistr�es quant �a la
taille des mod�eles trait�es. Le contexte d'utilisation des algorithmes est d�etermin�e par l'intuition
que l'on a de leur performance. L'extension de Paige & Tarjan est surtout utilis�ee pour minimiser
(modulo la bisimulation forte) des syst�emes de transitions �etiquet�ees repr�esent�e de mani�ere expli-
cite. Il permet de r�eduire de 10 �a 100 fois des syst�emes de transitions �etiquet�ees produits par des
compilateurs, tout en pr�eservant les propri�et�es comportementales ou logiques. L'algorithme de
g�en�eration de mod�ele minimal est utilis�e �a partir de r�eseaux de P�etri, de syst�emes de transitions
�etiquet�ees communicants (repr�esentation alg�ebrique) et de syst�emes de transitions �etiquet�ees
�etendus communicants. Cet algorithme combine le calcul d'accessibilit�e des �etats et le calcul
de ra�nement de partition, permettant ainsi de minimiser un mod�ele pendant sa construction.
Il peut être param�etr�e par diverses bisimulations, et peut se combiner avec des repr�esentations
symboliques des donn�ees, comme par exemple, les diagrammes de d�ecision (binaires ou n-aires),
pour les domaines de donn�ees �ni, ou encore les poly�edres, repr�esentant des n-uplets d'entiers.
Dans ce dernier cas, vu que le domaine est potentiellement in�ni, l'algorithme peut ne pas termi-
ner. Les algorithmes �a la vol�ee sont utilis�es pour la v�eri�cation et le test �a partir de descriptions
Lotos, Sdl, ou repr�esent�ees par des syst�emes de transitions �etiquet�ees communicants. La v�e-
ri�cation peut être soit comportementale, soit logique. Nous avons montr�e que ces techniques
pouvaient être appliqu�ees �a l'optimisation de code et �a la g�en�eration automatique d'arbres de
test. Sur ce dernier point, nous avons con�cu et r�ealis�e Tgv, �a l'aide de primitives de Cadp.
L'utilisation de Tgv a �et�e bien percue par les industriels, et nous envisageons de l'int�egrer �a
G�eode de VERILOG.

Le domaine d'application que nous avons privil�egi�e, au travers des �etudes de cas, est le domaine
des protocoles de communication. Cependant, les m�ethodes et les algorithmes sont su�samment
g�en�eraux pour être transpos�es �a d'autres domaines. Par exemple, l'algorithme de g�en�eration de
mod�ele minimal est utilis�e dans deux outils d�evelopp�es �a V�erimag : le compilateur Lustre et
Kronos.

La structure de Cadp facilite le prototypage rapide d'algorithmes de validation et l'interfa�cage
avec de nouvelles biblioth�eques de repr�esentation symbolique des donn�ees. Même si nos outils
ont progress�e, il n'en reste pas moins qu'il est di�cile de r�esoudre certains probl�emes dans le
domaine des protocoles. En e�et, les algorithmes sont plus performants sur des syst�emes �a
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structures r�eguli�eres, comme par exemple, compos�es de n processus identiques (au renommage
pr�es) dispos�es en anneaux, ou encore construits sur le mod�ele client-serveur.

Perspectives

Je terminerai ce document en �evoquant quelques perspectives de recherche concernant les mo-
d�eles, les algorithmes et les outils pour la validation.

Les mod�eles Le mod�ele sur lequel nous travaillons actuellement est bas�e sur la notion de
syst�emes de transitions �etendus communicants. Dans ce cadre, il reste �a �etudier et d�evelopper
les techniques de repr�esentation e�cace des structures de donn�ees.

Un aspect que je voudrais mentionner est l'utilisation des techniques d'interpr�etation abstraite
(ou analyse statique) employ�ees dans le domaine de la compilation pour, par exemple, la phase
d'optimisation globale, ou le calcul de propri�et�es, permettant de parall�eliser au mieux du code.
Je vois essentiellement deux applications dans le domaine de la v�eri�cation. Premi�erement,
les techniques d'analyse statique, lorsque l'on consid�ere des syst�emes de transitions �etiquet�ees
�etendus, peuvent permettre d'optimiser les fonctions d'exploration. Deuxi�emement, on peut
calculer des domaines abstraits. Des r�esultats existent d�ej�a, �xant les conditions pour qu'une
propri�et�e vraie sur le domaine abstrait le reste sur le domaine concret initial. Cependant, il
reste �a sp�ecialiser des r�esultats th�eoriques dans le domaine des protocoles, et �a s'interroger sur
la repr�esentation de domaines in�nis. D'autres concepts doivent être �etudi�es dans le cadre des
syst�emes de transitions �etendus communicants, comme la notion de priorit�e, le temps ou la
communication par �le.

Plus g�en�eralement, le probl�eme de la d�e�nition d'un mod�ele pour les syst�emes asynchrones, en
vue de d�evelopper des techniques de v�eri�cation e�cace, reste toujours ouvert.

Notre exp�erience en mati�ere de test est encore r�ecente. Nous avons d�evelopp�e un mod�ele et une
m�ethode de g�en�eration de test dans un cas bien particulier : l'architecture de test est suppos�ee
ne contenir qu'un seul dispositif qui interagit avec l'application. Il faut bien entendu �etudier
la prise en compte d'architectures de test beaucoup plus g�en�erales. D'autre probl�emes peuvent
être abord�es comme le lien entre notre m�ethode de g�en�eration de test et le test structurel (i.e.
�a un niveau syntaxique). On peut aussi �etendre l'expressivit�e de la mod�elisation des objectifs
de test, en utilisant des formules du �-calcul (ou d'une autre logique temporelle) �a la place de
syst�emes de transitions �etiquet�ees. D'autres d�e�nitions de la coh�erence peuvent être �etudi�ees,
en liaison avec la notion de contrôlabilit�e.

Les m�ethodes et les algorithmes de validation Nous utilisons trois types d'algorithmes :
les algorithmes de minimisation, bas�es sur l'extension de Paige & Tarjan, les algorithmes de
g�en�eration de mod�ele minimal et les algorithmes de comparaison �a la vol�ee. Un certain nombre
de travaux restent encore �a faire.

Un premier aspect concerne la m�ethodologie de v�eri�cation : les algorithmes constituent des �el�e-
ments de base intervenant dans une v�eri�cation complexe, notamment en pr�esence de l'op�erateur
de composition parall�ele. L'enchâ�nement de ces algorithmes demande une certaine expertise
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et est actuellement r�ealis�e manuellement. On peut imaginer des m�ethodologies de v�eri�cation,
comportant des enchâ�nements de compositions partielles et de r�eductions. Ces strat�egies de v�eri-
�cation peuvent être d�etermin�ees �a un niveau structurel en d�eterminant les sous-comportements
destin�es �a être g�en�er�es.

Un autre aspect est li�e �a l'�evolution des mod�eles. Certains algorithmes, comme la g�en�eration
de mod�ele minimal, sont tout �a fait adapt�es au mod�ele \syst�emes de transitions �etiquet�ees
�etendus". Il reste �a �etudier les combinaisons entre les techniques d'interpr�etation abstraite et les
algorithmes de v�eri�cation, comme par exemple les algorithmes �a la vol�ee. Les algorithmes sont
param�etrables : l'algorithme de g�en�eration de mod�ele minimal fait appel �a la fonction pre(qui �a
un �etat associe ses pr�ed�ecesseurs) et aux fonctions ensemblistes (pour partitionner des classes) ;
les algorithmes �a la vol�ee font appel �a la fonction post(qui �a un �etat associe ses successeurs) et
aux fonctions ensemblistes.

Pour la g�en�eration de s�equences de test, d'autres strat�egies peuvent être mises en �uvre pour
calculer des pr�eambules, des postambules et pour prendre en compte l'asynchronisme, qui est
g�en�erateur d'�etats et de transitions suppl�ementaires.

Et, bien sûr, il reste d'autres algorithmes �a inventer !

Les environnements de d�eveloppement En une dizaine d'ann�ees, nous avons acquis une
certaine comp�etence dans la v�eri�cation de protocoles. L'�evolution d'un environnement univer-
sitaire de d�eveloppement comme le nôtre, doit, �a notre avis, poursuivre deux objectifs :

� un transfert vers l'industrie des algorithmes bien mâ�tris�es,

� l'exp�erimentation des techniques les plus avanc�ees sur la repr�esentation des mod�eles et le
d�eveloppement des algorithmes.

Nous pensons que les algorithmes �a la vol�ee ont acquis une maturit�e qui permet le transfert
au sein d'outils industriels. Ceci existe d�ej�a dans l'environnement GEODE, qui dispose de
techniques de v�eri�cation et d'exploration interactives coupl�ees avec le simulateur (appel�ee v�eri-
�cation par observateurs). Nous disposons dans l'�equipe d'un acc�es aux repr�esentations internes
de GEODE, ce qui nous permet d'exp�erimenter nos algorithmes et d'acc�eder aux �etudes de cas
Sdl.

En�n, ces environnements doivent rester modulaires pour pouvoir accueillir de nouveaux modules
sans pertuber le comportement de l'ensemble.
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