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1 Composition de l'équipe

Le projet PAMPA s'est arrêté en juillet 2001 et a très fortement 
ontribué à faire émerger de nou-

velles équipes. Il s'agit d'abord de l'a
tion, puis projet Triskell qui fait 
ette année un rapport d'a
tivité

séparé. Depuis juillet 2001, Claude Jard, responsable de Pampa a rejoint 
e nouveau projet. Sont 
on
er-

nés ensuite les deux avant-projets Verte
s et S4 qui ont travaillé de façon assez autonome en 2001.

L'appartenan
e des personnels à 
es nouveaux projets est indiquée dans la liste. Ce rapport d'a
tivité

Pampa 2001 regroupe l'a
tivité des an
iens membres de Pampa de 
es projets en 
ours d'o�
ialisation.

Responsable s
ienti�que

Claude Jard [dr 
nrs℄

Assistante de projet

Marie-Noëlle Georgeault [tr Inria, en 
ongés de mars à O
tobre 2001℄

Christèle Soulas [CDD Inria, de mars à O
tobre 2001℄

Personnel INRIA

Benoît Caillaud [
r, responsable de l'avant-projet S4 depuis juillet 2001℄

Thierry Jéron [
r, responsable de l'avant-projet Verte
s depuis juillet 2001℄

Vlad Rusu [
r, Verte
s℄

Personnel Université de Rennes 1

César Viho [maître de 
onféren
es, en délégation à l'INRIA jusqu'en o
tobre 2001, projet

Armor depuis septembre 2001℄

Ingénieurs-experts

Séverine Simon [ingénieur-expert Inria, jusqu'en février 2001℄

Dun
an Clarke [ingénieur-expert Inria/Dyade, jusqu'en juillet 2001℄

Simon Pi
kin [ingénieur-expert Inria, à 50% partagé ave
 le projet Triskell℄

Cher
heurs do
torants

Sébastien Barbin [bourse menrt, Armor depuis septembre 2001℄

Lénaï
k Tanguy [bourse Université Rennes I, jusqu'en o
tobre 2001℄

Elena Zinovieva [bourse Inria/Dyade℄

2 Présentation et obje
tifs généraux

Le développement des réseaux d'ordinateurs permettant l'inter
onnexion de ma
hines se

poursuit. Aussi les questions posées par la 
onstru
tion du logi
iel pour 
es systèmes sont

d'une grande a
tualité. Même si des progrès spe
ta
ulaires ont été a

omplis dans les méthodes

de génie logi
iel, le 
ara
tère intrinsèquement parallèle et réparti des logi
iels mis en ÷uvre


ontinue à poser des problèmes ardus de programmation. La question la plus sensible à nos

yeux est 
elle de la maîtrise de la �abilité du logi
iel, 
'est-à-dire le 
ontr�le des 
onditions de

son bon fon
tionnement. L'idée est de renfor
er l'impa
t des méthodes formelles et des outils

d'analyse pour permettre la mise au point des spé
i�
ations et la génération de tests pour les


odes répartis.

Le projet Pampa 
ontribue à l'élaboration de nouvelles te
hnologies logi
ielles par l'étude de

modèles formels des proto
oles et l'invention d'outils informatiques asso
iés. Nous privilégions

la 
on
eption d'outils automatiques permettant d'aider aux tâ
hes de 
on
eption, véri�
ation,

génération de 
ode et test de programmes réels. Ces outils ont vo
ation à être di�usés dans
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le milieu a
adémique et/ou industriel. La mise au point des modèles et outils s'e�e
tue dans

le 
adre d'appli
ations réparties situées prin
ipalement dans le domaine du logi
iel pour les

télé
ommuni
ations.

Le fonds s
ienti�que du projet est 
onstitué des méthodes formelles en logi
iel de télé-


ommuni
ation, des te
hniques du type �model-
he
king� par des par
ours de systèmes de

transitions, et des te
hniques de distribution de 
ode.

Nous nous 
on
entrons sur les te
hniques par modèles (dites �model-
he
king�), et parti-


ulièrement sur les aspe
ts algorithmiques (algorithmique à la volée). Nous avons étendu 
es

te
hniques pour être 
apables de générer automatiquement des séquen
es de test de 
onformité

à partir de spé
i�
ations dans des langages 
omme sdl ou Lotos. Cela a 
onduit à un outil

original par son algorithmique et son ar
hite
ture (appelé tgv), que nous valorisons auprès de

la so
iété Telelogi
. La pro
haine génération de l'outil est en préparation et prend en 
ompte

des aspe
ts symboliques (outil STG). Un autre aspe
t du test est l'évaluation des 
omporte-

ments d'un 
ode réparti à partir des tra
es qu'il produit. Pour modéliser les phénomènes de


ausalité et de 
on
urren
e, la théorie de l'ordre est notre outil mathématique de base. Nous

avons plusieurs appli
ations 
omme le test d'interopérabilité et le diagnosti
 de pannes dans

les réseaux.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Panorama

Résumé : le projet élabore de nouvelles te
hnologies logi
ielles permettant d'aider

le développement des logi
iels répartis. Les problèmes 
entraux sont la modélisation

des pro
essus et 
omportements, et le développement d'algorithmes asso
iés pour

ra�ner la 
on
eption, générer du 
ode ou des tests. Ces questions sont examinées

dans le 
adre des ar
hite
tures logi
ielles (à objets répartis). Les te
hniques de va-

lidation utilisées s'appuient sur des simulations 
omplexes des modèles 
onsidérés.

Glossaire :

Logi
iel réparti désigne un programme informatique dont l'exé
ution met en jeu un en-

semble de 
al
ulateurs travaillant en réseau. Chaque 
al
ulateur évolue à sa vitesse propre.

Nous 
onsidérons généralement que l'intera
tion entre 
es 
al
ulateurs est asyn
hrone et s'ef-

fe
tue par é
hange de messages. Asyn
hrone signi�e qu'un message peut rester en transit un

temps non déterminé, dé
ouplant ainsi fortement l'a
tivité des pro
essus s'exé
utant sur 
es


al
ulateurs. En général, 
e type de logi
iel est aussi réa
tif dans le sens où 
ha
un des pro
essus

doit réagir aux solli
itations de son environnement et émettre des réponses à 
es solli
itations.

3.2 Fondements mathématiques des systèmes réa
tifs et répartis

Mots 
lés : système de transitions étiqueté, ensembles partiellement ordonnés.

Résumé : La stru
ture mathématique qui 
ara
térise le mieux les fondements des

travaux de re
her
he en véri�
ation et génération de tests de programmes répartis

sont les systèmes de transitions étiquetés ( labelled transition systems en anglais,
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abréviation lts)

[Arn92℄

. Cette stru
ture, développée il y a près de 
inquante ans

est l'un des fondements de l'informatique ; aussi il nous a paru utile de pré
iser

de quelle façon nous utilisons 
ette stru
ture, notamment sa 
onstru
tion au vol.

L'autre aspe
t fondamental est la notion de 
ausalité entre événements dans les

exé
utions réparties. C'est le 
on
ept 
entral qui permet de parler de l'analyse des


omportements des systèmes distribués

[Jar94℄

. Il est aussi à la base des plus beaux

résultats en algorithmique répartie.

Systèmes de transitions Un lts est un graphe orienté dont les arêtes, appelées transitions,

sont étiquetées par une lettre prise dans un alphabet d'événements. Les sommets de 
e graphe

sont appelés états.

M = (Q

M

; A; T

M

� Q

M

�A�Q

M

; q

M

init

)

Ave
 : Q

M

ensemble des états, q

M

init

l'état initial, A l'ensemble des événements, T

M

la

relation de transition.

Il est usuel de parler d'automate d'états �nis pour désigner un système de transitions

étiqueté dont l'ensemble des états et 
elui des événements sont �nis. Il s'agit en fait du modèle

de ma
hine le plus simple que l'on puisse imaginer. Nous employons les lts pour modéliser

des systèmes réa
tifs le plus souvent répartis. Dans 
e 
adre les événements représentent les

intera
tions (entrées ou sorties) du système ave
 son environnement. On parle alors de système

de transitions entrées-sorties ou de iolts (input-output lts).

Ces systèmes de transitions sont obtenus à partir de spé
i�
ations de systèmes réa
tifs

répartis dé
rits dans des langages de haut niveau 
omme sdl ou Lotos, voire uml. L'asso
iation

d'un lts à un programme se fait par l'intermédiaire d'une dé�nition opérationnelle de la

sémantique du langage et est en général formalisée sous la forme d'un système de dédu
tions.

Pour un langage aussi simple qu'une algèbre de pro
essus (

s par exemple), la dé�nition de

sa sémantique opérationnelle tient en moins de dix axiomes et règles d'inféren
es ; alors que

pour un langage aussi 
omplexe que sdl, 
ela est plut�t l'a�aire d'un do
ument de plus de


ent pages.

Pour des raisons de performan
e, 
es sémantiques opérationnelles ne sont jamais mises en

÷uvre dire
tement ; mais font l'objet de transformations diverses. En parti
ulier, la 
ompa
ité

du 
odage des états est un fa
teur déterminant de l'e�
a
ité de la génération des lts.

Les 
al
uls et transformations opérés sur les lts se résument à des par
ours et 
al
uls

de points �xes sur les graphes. L'originalité réside dans la façon de les e�e
tuer : par 
al
ul

expli
ite du lts ou bien impli
itement, sans 
al
ul ou sto
kage exhaustif du lts.

Les algorithmes 
lassiques de théorie des langages 
onstruisent expli
itement des auto-

mates d'états �nis. Ils sont le plus souvent intégralement sto
kés en mémoire. Cependant, pour

les problèmes qui nous intéressent, la 
onstru
tion (ou la mémorisation) exhaustive des lts

n'est pas toujours né
essaire. Une 
onstru
tion partielle su�t et des stratégies analogues aux

évaluations paresseuses des programmes fon
tionnels peuvent être employées : seule la partie

né
essaire à l'algorithme est 
al
ulée.

[Arn92℄ A. Arnold, Systèmes de transitions �nis et sémantiques de pro
essus 
ommuni
ants, Études et

re
her
hes en informatique, Masson, 1992, 196 p.

[Jar94℄ C. Jard, Véri�
ation dynamique des proto
oles, Habilitation à diriger les re
her
hes de l'université

de Rennes 1, dé
embre 1994.
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Dans le même esprit il est possible d'oublier 
ertaines parties pré
édemment 
al
ulées du

lts ; et par re
y
lage judi
ieux de la mémoire, il est possible d'é
onomiser l'espa
e mémoire

utilisé par nos algorithmes.

La 
ombinaison de 
es stratégies de 
al
ul sur des lts impli
ites permet de traiter des

systèmes de taille réelle même en utilisant des moyens de 
al
ul tout à fait ordinaires.

Appro
hes Symboliques Une autre appro
he pour 
ombattre l'explosion 
ombinatoire est

d'utiliser des te
hniques symboliques. Plut�t que d'énumérer un à un les états du système, on va


ara
tériser des ensembles (�nis ou in�nis) d'états par des formules logiques, et l'exploration de

l'espa
e d'états se réduit à la manipulation de telles formules. L'avantage de 
ette appro
he est

qu'elle permet de traiter des espa
es d'états très grands, voire in�nis. En revan
he, l'assistan
e

d'un prouveur intéra
tif est généralement né
essaire. Nous employons 
e type de te
hniques

pour la génération de tests symboliques sur un modèle (appelé iosts) qui intègre les aspe
ts

symboliques et entrées-sorties.

Ensembles Partiellement Ordonnés On 
onsidère qu'une exé
ution répartie sur un réseau

de pro
essus I est faite d'événements atomiques E, 
ertains étant observables, d'autre ne l'étant

pas. Chaque événement est l'o

urren
e d'une a
tion ou opération (Notons � l'alphabet des

a
tions) ; on 
onsidère habituellement qu'une a
tion a lieu sur un seul et même pro
essus du

réseau. Nous avons don
 :

8

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

:

I ensemble �ni de pro
essus

� ensemble d'a
tions

� : �! I pla
ement des a
tions

E ensemble d'événements

� : E ! � étiquetage des événements

La relation de 
ausalité dé
rit le plus petit ordonnan
ement partiel sur les événements que

l'on peut déduire du modèle de fon
tionnement du réseau de pro
essus que l'on s'est donné. Il

a été présenté sous 
ette forme pour la première fois dans

[Lam78℄

ave
 
omme hypothèses sur

le fon
tionnement de l'ar
hite
ture répartie :

1. Les pro
essus sont séquentiels. Deux événements ayant eu lieu sur le même pro
essus

sont ordonnés.

2. Les 
ommuni
ations sont asyn
hrones et points à points. L'émission d'un message pré
ède


ausalement sa ré
eption.

Ces deux axiomes nous permettent de dé�nir une relation d'ordre � sur E : 
'est la relation

de 
ausalité.

Tout 
e que l'on peut dire est que tout ordonnan
ement aurait respe
té l'ordonnan
ement


ausal ; autrement dit, le 
omportement réel du système est une extension linéaire de l'ordre

de 
ausalité.

[Lam78℄ L. Lamport, � Time, 
lo
ks and the ordering of events in a distributed system �, Communi
ations

of the ACM 21, 7, July 1978, p. 558�565.
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Il n'est 
ependant ni réaliste ni même utile de 
her
her à savoir quelle extension linéaire s'est

réellement produite. Cela n'est pas réaliste 
ar les ar
hite
tures réparties existantes n'o�rent

pas les moyens de syn
hroniser des horloges lo
ales à 
haque pro
essus ave
 une pré
ision

su�sante. Cela n'est pas utile 
ar 
et ordonnan
ement dépend de 
onditions d'exé
ution qui

ne sont pas 
ontr�lables ou répétables. Il faut don
 
onsidérer que toute extension linéaire de

la relation de 
ausalité est un ordonnan
ement plausible.

La di�
ulté est dans la 
ombinatoire en général exponentielle dans le nombre d'événements

des extensions linéaires d'une relation d'ordre. Il existe 
ependant une stru
ture intéressante

pour représenter l'ensemble les états dans lequel le système a pu se trouver : 
'est le treillis

des anti
haînes de la relation d'ordre

[DP90℄

. En terme d'exé
ution répartie 
e
i 
orrespond à

désigner pour 
haque pro
essus quel a été le dernier événement qui s'est produit ; 
ela dé�nit

sans ambiguïté un état possible du système. Ce treillis (distributif) peut être représenté sous

la forme d'un lts, ave
 
omme relation de transition, la relation de 
ouverture. Il s'agit du

treillis des états globaux.

3.3 Génération automatique de tests

Mots 
lés : test de 
onformité, spé
i�
ation, implantation sous test (IUT), 
as de test,

obje
tif de test, point de 
ontr�le et d'observation (PCO), système de transitions à entrées

sorties (IOLTS).

Résumé : Le test de 
onformité est un test de type boîte noire. On se donne

une spé
i�
ation d'un système ouvert qui sert de modèle de référen
e et une im-

plantation réelle de 
e système dont on ne 
onnaît le 
omportement que par ses

intera
tions ave
 l'environnement. Un test 
onsiste à alterner le 
ontr�le de l'iut

et son observation par un testeur et en déduire un verdi
t sur la 
onformité de l'iut

par rapport à sa spé
i�
ation en fon
tion d'une relation de 
onformité. La géné-

ration automatique de test 
onsiste à produire automatiquement des 
as de tests

en fon
tion de la spé
i�
ation et de la relation de 
onformité 
hoisie. La séle
tion

d'un ensemble signi�
atif de 
as de tests peut se faire en utilisant des obje
tifs de

test 
omme 
ela se fait lors de l'é
riture manuelle des tests. Nous abordons la gé-

nération de tests par divers moyens dont les fondements sont l'algorithmique des

graphes mais aussi les manipulations symboliques et la preuve.

Modèles

Le modèle de base permettant la modélisation des objets relatifs au test de 
onformité

est le modèle iolts. Il distingue deux types d'a
tions, les a
tions internes inobservables, les

a
tions observables elles-mêmes séparées en entrées et sorties, permettant ainsi de modéliser

l'observation et le 
ontr�le.

Un iolts est un système de transitions où l'alphabet est dé
omposé en A = f?g�A

I

[f!g�

A

O

[ I, A

I

l'alphabet d'entrées, A

O

l'alphabet de sorties, et I l'alphabet des a
tions internes.

[DP90℄ B. Davey, H. Priestley, Introdu
tion to Latti
es and Order, Cambridge University Press, 1990.
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Dans 
ertains 
as, nous enri
hissons 
e modèle d'états a

epteurs pour leur faire jouer le r�le

d'automate.

Nous utilisons aussi des modèles de plus haut niveau manipulant des variables. Les tran-

sitions sont alors étiquetées par des gardes et des a
tions 
omposées d'événements (entrée,

sorties, a�e
tations).

Ces modèles sont utilisés pour modéliser les 
omportements des objets intervenant dans

l'a
tivité de test et sa génération. En parti
ulier la spé
i�
ation, l'implantation, les obje
tifs de

test et les tests eux-mêmes utilisent des instan
es parti
ulières de 
es modèles. La génération

partant de la spé
i�
ation et d'un obje
tif de test implique des transformations de modèles

tels que l'abstra
tion d'a
tions internes, la déterminisation, la minimisation qui 
réent des

instan
es de sous-
lasses du modèle général d'iolts.

Une des relations qui lie les modèles d'iolts est la relation de 
onformité. La relation de


onformité io
o 
hoisie, dé�nie par Jan Tretmans

[Tre96℄

(Université de Twente) stipule qu'une

iut I est 
onforme à la spé
i�
ation S si après toute tra
e (séquen
e d'a
tions observables y


ompris les blo
ages) de la spé
i�
ation, les sorties possibles de l'iut (y 
ompris les blo
ages)

sont in
luses dans 
elles de la spé
i�
ation.

Algorithmique à la volée

La génération de test implantée dans l'outil tgv utilise une algorithmique de graphe, en

parti
ulier des algorithmes de par
ours. Ces par
ours font aussi de la 
onstru
tion : le graphe

par
ouru n'est pas 
onnu a priori mais 
onstruit pendant le par
ours de manière paresseuse.

Ce
i évite la 
onstru
tion de 
ertaines parties du graphe : 
'est 
e qu'on appelle la génération

à la volée. De plus 
es algorithmes font aussi de la synthèse de sous-graphes.

tgv utilise plusieurs par
ours en profondeur à plusieurs niveaux dans l'outil et en parti-


ulier des adaptations d'un algorithme de Tarjan

[Tar72℄

. Cet algorithme permet de 
al
uler les


omposantes fortement 
onnexes maximales (
f
s) d'un graphe dirigé. L'algorithme original

est ré
ursif mais pour des raisons d'e�
a
ité, nous utilisons une version itérative. Sa 
omplexité

est linéaire en temps et en mémoire.

Par dé�nition, les 
f
s sont des 
lasses d'équivalen
e pour la relation d'a

essibilité et de


o-a

essibilité : deux sommets u et v sont dans la même 
f
 si v est a

essible depuis u et

u a

essible depuis v. On peut aussi remarquer que les 
f
s peuvent se 
ara
tériser par une

autre relation : depuis tous les sommets d'une même 
omposante on peut atteindre exa
tement

les mêmes ensembles de sommets. Cette 
ara
térisation permet de se rendre 
ompte de l'utilité

du 
al
ul de 
f
s pour la véri�
ation de propriétés d'a

essibilité.

C'est 
ette idée qui est utilisée pour adapter l'algorithme de Tarjan à la génération de

tests 
ar justement plusieurs problèmes se réduisent à des problèmes d'a

essibilité. La pre-

mière adaptation est utilisée pour 
al
uler une � -rédu
tion (abstra
tion des a
tions internes).

Le problème se traduit en l'a

essibilité aux transitions visibles. De plus les bou
les d'a
-

tions internes � sont 
ara
téristiques des divergen
es pour les lts �nis et 
es divergen
es sont

[Tre96℄ J. Tretmans, � Test Generation with Inputs, Outputs and Repetitive Quies
en
e �, Software -

Con
epts and Tools 17, 1996.

[Tar72℄ R. Tarjan, � Depth-�rst sear
h and linear graph algorithms �, SIAM Journal of Computing 1, 2,

juin 1972, p. 146�160.



Projet PAMPA 9


onsidérées 
omme observables dans la relation de 
onformité don
 par un test. La se
onde

adaptation est utilisée dans l'algorithme prin
ipal de tgv. I
i, le problème est 
elui de l'a
-


essibilité à un ensemble d'états puisque, pour s
hématiser, on veut 
al
uler un sous-graphe

du produit entre spé
i�
ation et obje
tif de test 
ontenant l'ensemble des états (ou seulement

une partie) depuis lesquels les états a

epteurs de l'obje
tif de test sont a

essibles. En�n,

une troisième adaptation est utilisée pour extraire du sous-graphe pré
édant une partie dite


ontr�lable 
'est à dire n'ayant jamais de 
hoix entre une a
tion 
ontr�lable et d'autres a
tions

(
ontr�lables ou non). De façon moins immédiate, 
e
i peut se voir aussi 
omme un problème

d'a

essibilité à l'état initial sur le graphe où on a inversé la relation de transition et modi�é


elle-
i au vol par 
oupure des 
on�its de 
ontr�labilité.

L'algorithme de Tarjan a aussi été adapté par F. Bourdon
le dans le 
ontexte de l'analyse

statique. L'idée de son algorithme est d'appliquer ré
ursivement la dé
omposition en 
f
s en

enlevant à 
haque ré
ursion les ra
ines de 
f
s (la ra
ine d'une 
f
 est le premier sommet

atteint dans le par
ours). L'algorithme se termine quand il n'existe plus de 
y
le. Ce
i permet

alors de dé
omposer 
omplètement un graphe dirigé quel
onque en un ordre topologique faible.

La 
omplexité est alors quadratique en temps et en mémoire. Nous avons adapté 
et algorithme

pour 
al
uler un ordre pour le test d'intégration de 
omposants objet. L'adaptation 
onsiste à

modi�er le 
ritère de 
hoix du sommet à retirer à 
haque itération sans modi�er la 
omplexité

de l'algorithme : le 
ritère de 
hoix doit don
 être 
al
ulé en temps 
onstant.

Un des problèmes fondamentaux de la génération de tests est 
elui de l'explosion 
ombi-

natoire du graphe d'états de la spé
i�
ation. Le même problème apparaît dans le 
adre de la

véri�
ation par modèle et une des te
hniques utilisées pour l'éviter est le 
al
ul à la volée. Le

prin
ipe est de véri�er les propriétés pendant la 
onstru
tion par un par
ours en profondeur du

graphe d'états de la spé
i�
ation. Quand une violation de la propriété est déte
tée, la séquen
e


ourante donne un 
ontre-exemple. En génération de test, le problème est à la fois plus 
om-

pliqué 
ar il faut abstraire les a
tions internes don
 
onsidérer plusieurs niveaux de graphes

d'états simultanément, et plus simple 
ar les propriétés (i
i les obje
tifs de test) sont moins

expressifs. Nous avons don
 adapté l'idée de la véri�
ation à la volée à la génération de test.

Ce
i né
essite un dé
oupage de l'ar
hite
ture logi
ielle par des 
ou
hes utilisant et fournissant

des Api 
omposées de fon
tions né
essaires au par
ours de graphes. La génération de tests à la

volée peut alors se voir 
omme une 
onstru
tion paresseuse du graphe d'état de la spé
i�
ation

et des graphes d'états intermédiaires guidée par l'obje
tif de test. Même si 
ela ne 
hange pas

la 
omplexité théorique, l'e�
a
ité est nettement meilleure en pratique.

4 Domaines d'appli
ations

Mots 
lés : télé
ommuni
ation, génie logi
iel, test, UML, SDL.

Résumé : le domaine d'appli
ation privilégié du projet est le logi
iel pour les télé-


ommuni
ations. Dans 
e se
teur important, la pression est grande pour augmenter

la généri
ité des solutions proposées (aspe
t méthode) tout en ra

our
issant les

délais de mise au point (aspe
t outils). Le projet Pampa, spé
ialiste de l'ingénie-

rie des proto
oles, trouve là un terrain privilégié d'appli
ations. Ce
i à 
ondition
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de ne pas manquer des évolutions majeures du domaine qui sont : la né
essité

de 
onsidérer globalement le 
y
le de développement du logi
iel, notamment dans le


adre des méthodes de 
on
eption objet ; et l'intérêt 
roissant pour les proto
oles des


ou
hes hautes exprimées sous la forme de servi
es de 
ommuni
ation ou de gestion

(ave
 des données né
essitant des traitements symboliques). L'augmentation de la


omplexité et les exigen
es de �abilité et de réutilisation justi�ent pleinement les

méthodes développées dans le projet. Les sujets abordés sont la validation de 
on
ep-

tions uml, la génération de tests de 
onformité pour les proto
oles, la 
on
eption

d'un langage d'interfa
e pour objets 
ommuni
ants, et le suivi de pannes dans les

réseaux.

Le test est une fa
ette importante et pragmatique du développement �able ; il 
onsiste à

s'assurer que le système, une fois réalisé, est 
onforme à ses spé
i�
ations. Quel que soit le

soin apporté à la 
on
eption, 
ette phase reste de première importan
e pour véri�er le bon

fon
tionnement du système dans des environnements 
omplexes et évolutifs. La surveillan
e et

le diagnosti
 sont aussi des aspe
ts du travail sur les implantations.

Le projet Pampa s'est fo
alisé sur la génération automatique de tests de 
onformité à partir

de spé
i�
ations formelles, ainsi que sur le diagnosti
 en environnement réparti.

L'obtention d'une bonne suite de tests de 
onformité est d'un intérêt é
onomique 
ertain.

C'est à l'heure a
tuelle un travail manuel 
oûteux et répétitif qui est ensuite utilisé à grande

é
helle. Nous parti
ipons au dé� de l'automatisation en mettant parti
ulièrement l'a

ent sur

la qualité de la suite de tests (dans sa 
apa
ité à déte
ter les implantations non 
onformes

et uniquement 
elles-
i). Sur plusieurs études de 
as, nous avons montré la rentabilité de

l'appro
he et le transfert industriel de notre outil tgv en est l'exemple.

Les travaux du projet Pampa s'attaquent a
tuellement à résoudre deux grandes di�
ultés :

� l'utilisation de te
hniques symboliques dans le pro
essus de synthèse de tests, a�n de

permettre la manipulation expli
ite de variables dans les spé
i�
ations et les tests en-

gendrés.

� l'extension des te
hniques de génération pour produire des tests répartis 
ontenant du

parallélisme, a�n d'aborder les questions de test d'interopérabilité entre 
omposants.

5 Logi
iels

5.1 tgv : un outil de génération automatique de tests de 
onformité

Parti
ipants : Thierry Jéron [(
orrespondant)℄, Claude Jard, Vlad Rusu.

Mots 
lés : test de 
onformité, TGV, Obje
tGéode, CADP, SDL, Lotos, TTCN.

Résumé :

tgv (Test Generation with Veri�
ation te
hnology) est un prototype de généra-

teur automatique de tests de 
onformité à partir de spé
i�
ations formelles (sdl ou

Lotos). Son originalité tient dans son algorithmique à la volée adaptée du domaine

de la véri�
ation par modèle (Model Che
king). tgv est issu d'un projet 
ommun
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ave
 le laboratoire Verimag Grenoble. Il utilise des bibliothèques de la boîte à ou-

tils 
adp de Vérimag et de l'Inria Rh�ne-Alpes. tgv a été déposé par l'Inria à

l'Agen
e de Prote
tion des Programmes en 97. tgv est distribué gratuitement dans

la boîte à outils 
adp. Il est déjà utilisé par les membres du projet sur plusieurs

études de 
as et aussi par quelques utilisateurs extérieurs. Un e�ort important a été

fourni pour le transfert industriel des algorithmes de tgv dans l'outil Obje
tGéode

de Telelogi
.

Une première version de tgv a vu le jour en 95 lors d'un 
ontrat �nan
é par le stei

regroupant Vérilog, Cap Sesa Région Rennes, le Cnet Lannion et le Celar de Bruz, Vérimag

et Pampa. Cette première version développée par Vérimag et Pampa était utilisable sur les

graphes d'états de spé
i�
ations sdl produits par Géode.

Depuis 
ette première version, tgv a été 
onstamment amélioré du point de vue algorith-

mique mais aussi par l'interfaçage ave
 de nouveaux environnements. tgv génère des tests à

la volée (sans 
onstruire 
omplètement le graphe d'état de la spé
i�
ation), à la fois sur des

spé
i�
ations sdl grâ
e à sa 
onnexion à Obje
tGéode, et sur des spé
i�
ations Lotos grâ
e à

sa 
onnexion à l'environnement 
adp. tgv peut aussi fon
tionner sur des graphes expli
ites

dé
rits au format Aldébaran ou dans le format 
ompressé b
g. En sortie, tgv 
onstruit un


as de test dans un format général (Aldébaran ou b
g) qui peut être traduit dans le langage

tt
n, langage de des
ription de tests standard de fait dans le monde des télé
oms.

tgv est don
 relativement indépendant des langages de spé
i�
ation. Cette indépendan
e

est obtenue par son ar
hite
ture en 
ou
hes par l'intermédiaire d'Api fournissant les fon
tions

de par
ours de systèmes de transitions intermédiaires. D'autre part, 
es di�érentes 
ou
hes

utilisent des bibliothèques de sto
kage de graphes de 
adp. La première 
ou
he, la seule qui

soit spé
i�que au langage d'entrée, permet de 
onne
ter tgv soit à l'Api du simulateur Ob-

je
tGéode pour sdl, soit à l'Api fournie par le 
ompilateur Lotos Caesar de la boîte à outils


adp, soit en
ore aux Api de par
ours de graphes expli
ites. Cette 
ou
he fournit une Api de

par
ours du graphe d'état de la spé
i�
ation S. Une deuxième 
ou
he utilise 
ette Api et un

obje
tif de test pour fournir l'Api du produit syn
hrone PS = TP �S par étiquetage des états

de la spé
i�
ation par les états 
orrespondants de l'obje
tif (en parti
ulier les états a

epteurs

de l'obje
tif). La troisième 
ou
he permet le renommage et le masquage d'a
tions internes

fournissant une Api sur l'iolts PS

abs

dans lequel toutes les a
tions internes sont indi�éren-


iées par � . La quatrième e�e
tue une rédu
tion des a
tions internes et une déterminisation et

fournit les primitives de par
ours du système de transition résultant PS

vis

ainsi que ses états

a

epteurs. En�n la dernière 
ou
he implante l'algorithme 
entral qui e�e
tue un par
ours de

PS

vis

et synthétise un 
as de test TC. Ce dernier algorithme peut être vu 
omme une extension

d'un algorithme de model 
he
king qui synthétise le sous-graphe de tous (ou seulement une

partie 
ontr�lable) les 
omportements menant aux états a

epteurs de PS

vis

, i.e. les témoins

de la validité de la propriété exprimée par l'obje
tif.

En 99, tgv a béné�
ié d'un lifting 
omplet en vue de sa distribution. L'ar
hite
ture de tgv

a été repensée 
omplètement pour 
orrespondre à la dé
oupe fon
tionnelle et permettre une

plus grande modularité. Les fon
tionnalités ont été améliorées, en parti
ulier pour permettre

une plus grande expressivité des obje
tifs de tests, des �
hiers de masquage et de renommage, en

généralisant l'utilisation des expressions régulières. Le 
al
ul des temporisateurs a été simpli�é
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et in
orporé au 
÷ur de tgv. Le 
al
ul des postambules a été a�né par la notion d'état stable.

L'outil prend maintenant en 
ompte le format de graphe b
g à la fois en entrée et en sortie.

Un nouveau module appelé vts et pouvant se substituer au module prin
ipal de tgv permet

maintenant de véri�er et 
orriger à la volée des 
as de tests. Ce
i peut servir à la 
orre
tion de

tests manuels mais sert aussi à tester tgv par la véri�
ation des 
as de tests produits. En�n

en plus de la version Solaris, il existe maintenant une version Linux et une version nt.

Une opération de transfert industriel de tgv ave
 la so
iété Telelogi
 et le soutien de

Fran
e Tele
om s'est terminée 
ourant 99. Les algorithmes de tgv et son ar
hite
ture ont été

implantés dans l'outil Obje
tGéode. Une bonne part des développements relatifs à tgv ont

été e�e
tués dans le projet. La version 
ommer
iale est vendue sous le nom Test Composer.

L'année 2000 a vu se développer la 
onnexion UMLAUT/TGV ave
 le soutien d'Al
atel et

de Gemplus.

Les di�érentes études de 
as dans lesquelles tgv est utilisé nous permettent 
onstamment

d'enri
hir et d'améliorer tgv sur di�érents aspe
ts : l'expression des obje
tifs de test, de

l'ar
hite
ture de test, l'algorithmique de génération de test, de véri�
ation de tests, la 
onnexion

ave
 d'autres outils.

En 2001, tgv a été 
onne
té ave
 l'environnement IF de Verimag. Cette 
onnexion a été

utilisée sur une étude de 
as dans le 
adre du 
ontrat IST Agedis. De nouveaux algorithmes

sont en 
ours de réalisation dans tgv permettant de synthétiser des 
ontr�leurs non bloquants

sous observation partielle.

5.2 stg : un outil de génération de tests symboliques

Parti
ipants : Dun
an Clarke, Thierry Jéron [(
orrespondant)℄, Vlad Rusu, Elena

Zinovieva.

Mots 
lés : test, symbolique, IF.

Résumé :

Stg (Symboli
 Test Generation) est un prototype de générateur de tests symbo-

liques [15℄. Cet outil nous sert pour l'instant de plate-forme pour implémenter les

résultats de nos re
her
hes sur le test symbolique et représente la génération future

de Tgv. Le logi
iel STG a été développé selon les prin
ipes dé�nis dans

[RdBJ00℄

.

Il 
ompte 12000 lignes de C++, lex, et ya

, et utilise les librairies du langage IF

développé à Verimag (Grenoble) et du système Omega (Univ. Maryland, USA). A

partir d'une spé
i�
ation et d'un obje
tif de test, stg produit un 
as de test sym-

bolique sous la forme d'un système de transitions étendu ou sous la forme d'un

programme C++ prêt à être lié à une implantation à tester. Il a été utilisé pour un


as d'étude (un porte-monnaie éle
tronique) [14℄ et pour une deuxième appli
ation


arte à pu
es fournie par CP8-S
hlumberger.

[RdBJ00℄ V. Rusu, L. du Bousquet, T. Jéron, � An Approa
h to Symboli
 Test Generation �, in :

Integrated Formal Methods (IFM'00), Dagstuhl, Allemagne, LNCS, 1945, Springer Verlag, p. 338�

357, novembre 2000.
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Stg est implémenté en C++ et fait appel à l'outil de dessin de graphes DOTTY et,

a
tuellement, au solveur de 
ontraintes Omega (http://www.
s.umd.edu/proje
ts/omega).

Il prend en entrée des spé
i�
ations et des obje
tifs de test symboliques dé
rits dans une

extension du langage IF de Vérimag. Sous 
ertaines hypothèses sur la spé
i�
ation, Stg permet

de 
al
uler un graphe de test par manipulation syntaxique, résolution de 
ontraintes lo
ales et

extra
tion de sous-graphe à la façon de Tgv. Ce graphe de test n'est pas tout à fait un test,

mais représente un ensemble de tests 
orrespondant à l'obje
tif. La produ
tion d'un vrai test

né
essitera de supprimer les transitions non tirables et d'améliorer la séle
tion des tests en

utilisant des outils sémantiques tels que l'interprétation abstraite, la preuve, la propagation et

résolution de 
ontrainte, le 
al
ul d'invariants.

Stg permet aussi l'exé
ution des tests sur une implémentation. A
tuellement, un test

exé
utable en C++ est produit à partir de sa représentation interne et peut être lié à une

implémentation C++ du système à tester (développée par ailleurs). Di�érentes stratégies sont

utilisables pour résoudre le non-déterminisme dans le 
ode exé
utable du test. Les paramètres

de l'implémentation et du test doivent être �xés à l'exé
ution pour les rendre exé
utables. Lors

de l'exé
ution, la résolution de 
ontraintes (Oméga) est utilisée pour résoudre les 
ontraintes

liées aux 
hoix d'émission du testeur.

Nous avons déjà expérimenté Stg sur quelques exemples signi�
atifs dont une spé
i�
ation

partielle d'un porte-monnaie éle
tronique (CEPS) de taille 
onséquente. Les graphes de test

produits par manipulation syntaxique et extra
tion sont déjà extrêmement intéressants et

fournissent déjà une aide 
ertaine à la génération de tests. Ces études de 
as nous montrent

aussi le 
hemin à faire pour arriver à produire des tests plus pro
hes de 
eux qu'on voudrait

é
rire manuellement. Une deuxième étude de 
as a été étudiée dans le 
adre d'une 
ollaboration

ave
 CP8-S
hlumberger. Il s'agit d'une spé
i�
ation du système de �
hiers de la Java-Card.

Cette spé
i�
ation dé
rite en NTIF (langage développé par le projet Vasy) a été 
ompilée en

IF puis utilisée par stg pour produire des 
as de tests. Ces 
as de tests ont été exé
utés sur

une implantation C++ partielle du système.

6 Résultats nouveaux

6.1 Test de 
onformité et d'interopérabilité

Parti
ipants : Sébastien Barbin, Dun
an Clarke, Claude Jard, Thierry Jéron, Vlad

Rusu, Séverine Simon, Lénaï
k Tanguy, César Viho, Elena Zinovieva.

Mots 
lés : test de 
onformité, test d'interopérabilité, test réparti, test abstrait, test

exé
utable, test symbolique, abstra
tion, déterminisation, génération à la volée, véri�
ation,

obje
tif de test, preuve.

Résumé : L'a
tivité relative au test de 
onformité revêt plusieurs aspe
ts : la

génération automatique de tests de 
onformité qui produit des 
as de tests dits

�abstraits� et l'implantation de 
es tests abstraits en tests exé
utables. Con
ernant

la génération de tests, nous poursuivons notre a
tivité pour améliorer les tests pro-

duits, fa
iliter leur séle
tion, prendre en 
ompte di�érentes ar
hite
tures de test. En
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2001, l'a

ent a été mis sur la génération de tests symboliques par l'utilisation de

te
hniques symboliques, la relation entre génération de tests et véri�
ation et entre

génération de tests et synthèse de 
ontr�leurs. Con
ernant l'exé
ution des tests,

le prototype D �PIXIT d'exé
ution de test répartis intégre à présent la gestion


ohérente des timers ainsi que les améliorations des algorithmes de distribution au-

tomatique de tests. Notre travail sur le test d'interopérabilité a abouti 
ette année à

la dé�nition d'un 
adre méthodologique formel pour le test d'interopérabilité.

Génération de tests symboliques Les algorithmes de tgv sont basés sur des te
hniques

énumératives. Quand une spé
i�
ation du système à tester 
ontient des paramètres et/ou

variables (paramètres de messages, 
ompteurs, �les d'attente. . .), tgv instan
ie toutes 
es va-

riables, qui seront traitées en �énumérant� les états de 
ontr�le et les valeurs possibles des

variables dans 
es états en un système de transition à entrée/sortie (IOLTS). Ce
i peut me-

ner à une explosion 
ombinatoire voire même à la non-terminaison si des variables sont non

bornées. Pour résoudre 
e problème, nous avons exploré des te
hniques de génération de tests

dites symboliques. Les modèles de spé
i�
ations et d'obje
tifs de test sont des iosts permettant

de dé
rire des systèmes paramétrés et manipulant des variables. Les 
as de test sont produits,

non plus par énumération des valeurs des variables (impossible en 
as de spé
i�
ations paramé-

trées), mais par des 
al
uls symboliques à partir des modèles de la spé
i�
ation et de l'obje
tif

de test. Dans

[RdBJ00℄

, nous avions dé�ni formellement une méthode de génération de tests

symboliques et prouvé que les 
as de test produits sont 
orre
ts (non-biaisés et non-laxistes).

Cette année, 
e travail s'est poursuit par la réalisation d'un prototype appelé stg [15℄, l'étude

d'appli
ations 
artes à pu
es dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 CP8-S
hlumberger [14℄ et

l'améioration de stg par l'utilisation de te
hniques de propagation/résolution de 
ontraintes.

Génération de tests et véri�
ation La véri�
ation et le test sont des méthodes 
omplé-

mentaires qui tendent à assurer la 
orre
tion des systèmes réa
tifs. Notre a
tivité dans 
es

domaine 
omporte di�érents aspe
ts.

Premièrement, il est possible d'utiliser des te
hniques de véri�
ation pour aider la généra-

tion de tests, 
omme 
ela a été fait dans le passé pour tgv. Cette appro
he est aussi à la base

de nos travaux sur le test symbolique dans l'outil stg, dans lequel des te
hniques de preuve

sont utilisées pour simpli�er les 
as de test.

Deuxièmement, nous avons étudié des te
hniques de simulation symbolique pour une 
lasse

d'automates étendus (arithmétique de Presburger et symboles de fon
tion) [20℄ qui permettent

de 
oder des 
lasses de programmes ave
 des données non-bornées (entiers, ve
teurs de taille

paramétrique, 
anaux de 
ommuni
ation non bornés). En 
hoisissant un 
ritère de 
ouverture

syntaxique dans un tel programme (par exemple, exé
uter 
haque instru
tion au moins une

fois), 
ritère syntaxiquement réalisé par un ensemble de séquen
es d'instru
tions, la simulation

symbolique permet de déte
ter des valeurs initiales des variables qui font que 
es séquen
es

sont e�e
tivement exé
utables, et d'éliminer les séquen
es qui ne le sont pas. Les séquen
es

[RdBJ00℄ V. Rusu, L. du Bousquet, T. Jéron, � An Approa
h to Symboli
 Test Generation �, in :

Integrated Formal Methods (IFM'00), Dagstuhl, Allemagne, LNCS, 1945, Springer Verlag, p. 338�

357, novembre 2000.
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(instan
iées ou non) 
onstituent des obje
tifs de test qui, fournies en entrée à stg (ou tgv, pour

les séquen
es instan
iées) permettront à l'outil de générer des tests qui 
ouvrent la spé
i�
ation

du système sous test selon le 
ritère de 
ouverture qu'on s'est donné.

Troisièmement, nous 
ontribuons par des travaux pon
tuels au domaine de la véri�
ation

dédu
tive, dans le but de rendre 
elle-
i plus automatique et en �n de 
ompte utilisable dans

le 
adre du test [22, 21℄.

En�n, nos travaux en 
ours portent sur l'utilisation de te
hniques de génération de test

en véri�
ation. L'idée est d'utiliser la séle
tion de sous-
omportements de la spé
i�
ation (des


omposantes fortement 
onnexes du graphe symbolique) à l'aide d'obje
tifs de test, et de

véri�er 
es sous-
omportements plut�t que la spé
i�
ation entière. Sous 
ertaines 
onditions

su�santes raisonnables, la 
orre
tion de tels sous-
omportements s'étend à la 
orre
tion de la

spé
i�
ation entière.

Génération de tests et synthèse de 
ontr�leurs Depuis quelques mois, et en relation

ave
 la 
réation du projet Verte
s, nous étudions les rapports entre génération de tests et

synthèse de 
ontr�leurs. La synthèse de 
ontr�leur 
onsiste, à partir d'une spé
i�
ation d'un

système réa
tif et d'un obje
tif de 
ontr�le dé
rivant une propriété attendue, de produire un


ontr�leur qui 
ontraint le système (supposé dé
rit par la spé
i�
ation) a�n qu'il satisfasse

l'obje
tif. Dans le 
adre énuméré pour l'instant, nous tentons d'uniformiser les modèles et de


omparer et fa
toriser les te
hniques de génération de tests et de synthèse de 
ontr�leurs. Le

stage de DEA de Valery Ts
haen a 
onstitué un premier pas dans 
ette dire
tion. Le problème

de la synthèse de 
ontr�leurs non bloquants sous observation partielle a été ré-exprimé et les

algorithmes ont été implémentés en adaptant les algorithmes de tgv.

Synthèse de tests ave
 un modèle de vrai parallélisme Il s'agit de revoir la méthode

TGV en fondant la représentation des 
omportements de la spé
i�
ation non plus sur des

automates séquentiels, mais sur des modèles de vrai-parallélisme. Ce
i permet de synthétiser

des 
as de test parallèles utilisant le parallélisme intrinsèque de la spé
i�
ation (test de systèmes

multi-
omposants) et en dé�nissant des obje
tifs de test eux-mêmes parallèles. Sous l'hypothèse

que les 
ausalités et la 
on
urren
e peuvent être observées lors de l'exé
ution du test (au

prix d'une instrumentation des 
omposants), on peut véri�er ainsi une relation de 
onformité

�parallèle� plus �ne que 
elle admise habituellement dans le domaine du test de 
onformité. Il

est prévu de mettre en pla
e une démonstration des 
on
epts dans le 
adre d'une modélisation

UML. En 2001, nous avons é
rit les prin
ipes de la synthèse fondés sur un jeu de "puzzle"

tel que déjà utilisé dans le 
ontexte du diagnosti
 réparti (
et arti
le sera présenté lors de la


onféren
e Test
om'2002 à Berlin l'année pro
haine). Un prototype de démonstration utilisant

l'environnement de dépliage de réseaux de Petri disponible à l'université de Muni
h est en


ours de développement.

Génération de test réparti Nous avions travaillé sur une appro
he qui 
onsiste à dériver

automatiquement des testeurs répartis à partir de test 
entralisé. Nous avons proposé deux

s
hémas de distribution permettant de produire un ensemble de tests 
ommuniquant entre eux

de manière asyn
hrone. Cette année a été 
onsa
rée prin
ipalement à l'amélioration des algo-
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rithmes de distribution et du prototype DaTeC (développé pré
édemment et qui implémente


es algorithmes, 
f. rapport 2000). Ces améliorations 
on
ernent d'une part la gestion des asyn-


hronismes et des pro
édures de 
oordination des testeurs, et d'autre part une meilleure gestion

des timers dans le s
héma de distribution basé sur un mé
anisme de type round-robin. Nous

avons expérimenté 
es deux s
hémas de distribution sur une nouvelle suite de tests fournie par

le CELAR [13℄. Con
ernant la phase d'exé
ution des tests, la nouvelle version de D �PIXIT

(qui prend en entrée les sorties de DaTEC) intègre les 
hangements indiqués 
i-dessus pour

DaTEC.

Un 
adre formel pour le test d'interopérabilité Les travaux de 
ette année ont abouti

à la dé�nition d'un 
adre méthodologique formel pour le test d'interopérabilité [23℄. Nous

avons montré que les 
on
epts du test de 
onformité peuvent être utilisés pour dé�nir un 
adre

méthodologique pour le test d'interopérabilité. Dans un premier temps, nous avons réalisé un

état de l'art présentant les di�érentes ar
hite
tures possibles de test d'interopérabilité. Puis

nous avons dé�ni plusieurs relations d'interopérabilité basées sur les relations d'implémen-

tation/
onformité dé�nies pour le test de 
onformité. Chaque relation d'interopérabilité spé
i�e

formellement les 
onditions que doivent satisfaire les implémentations a�n d'être 
onsidérées


omme interopérables. Nous avons e�e
tué une 
omparaison de 
es relations en terme de

pouvoir de déte
tion de non-interopérabilité. A
tuellement, nous étudions des pistes pour la

génération automatique de tests d'interopérabilité.

6.2 Modèles d'ordres partiels

Parti
ipants : Benoît Caillaud, Claude Jard.

Mots 
lés : ordres partiels, s
énarios, HMSC, synthèse, réseaux de Petri, diagnosti
.

Résumé : Nous développons des modèles fondés mathématiquement sur des fa-

milles d'ordres partiels a�n de 
apturer les phénomènes de 
on
urren
e et de dis-

tribution. Ces travaux ont débou
hés sur des algorithmes de réalisation sur des ar-


hite
tures réparties de spé
i�
ations hétérogènes (automates, langages, s
énarios)

et trouvent des appli
ations en parti
ulier sur les langages de s
énarios 
omme les

HMSC, langage de spé
i�
ation normalisé par l'ITU et en partie intégré à la nota-

tion UML.

Appli
ation de la synthèse de réseaux de Petri à la génération de squelettes de

programmes répartis

Les avan
ées ré
entes sur le problème de la synthèse de réseaux de Petri permettent mainte-

nant le développement de te
hniques nouvelles en matière de synthèse de programmes répartis.

Le problème de synthèse est de produire un réseau de Petri borné dont le graphe des marquages

est isomorphe à un système de transition donné. Cette relation peut être a�aiblie à l'égalité

des langages de l'automate et du réseau. Les algorithmes de synthèse de réseaux reposent sur

le 
on
ept de régions dans les systèmes de transition et ramène la synthèse d'un réseau à la

résolution d'un ensemble de programmes linéaires en nombres rationnels.
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Nous avons amélioré les algorithmes de synthèse de réseaux de Petri bornés répartissables

mis en ÷uvre dans l'outil Synet (http://www.irisa.fr/pampa/logi
iels/synet/synet.

html). Deux optimisations on été étudiées : la première 
onsiste à ne 
onsidérer que les rayons

extrémaux du polyèdre des régions, alors que la se
onde repose sur l'utilisation de la biblio-

thèque de programmation linéaire Cplex 
ommer
ialisée par Ilog. L'outil Synet permet la

répartition d'automates réa
tifs en réalisant à la fois une extra
tion de la 
on
urren
e et le

traitement de 
hoix non lo
alisés [7℄. Les domaines d'appli
ations envisagés sont la synthèse

de proto
oles de 
ommuni
ations, de squelettes de programmes répartis et de 
ontr�leurs de

systèmes à événements dis
rets. Ce dernier sujet a été abordé dans le 
adre de l'ARC MARS

(dé
rite au paragraphe 8.1).

Langages de s
énarios

L'usage de s
énarios pour spé
i�er les 
omportements de systèmes est une pratique bien

établie. Des notations formelles ont été proposées 
omme les �High level Message Sequen
e

Charts� (hms
), prin
ipalement utilisés pour dé
rire l'a
tivité de pro
essus 
ommuni
ants

dans le domaine des proto
oles. On les retrouve sous une forme pro
he, les diagrammes de

séquen
e, dans une des vues dé�nies par la notation uml.

Un 
ertain nombre de résultats d'indé
idabilité sur les HMSCs (rassemblés dans [10℄) in-

diquent 
lairement que le seul angle sous lequel on peut raisonnablement 
onsidérer et utiliser

les HMSCs 
omme des spé
i�
ations de 
omportements est d'interpréter leurs extensions li-

néaires 
omme des langages minimaux à approximer supérieurement dans toute réalisation.

Le problème est alors de re
her
her un 
adre dans lequel on puisse donner une signi�
ation

pré
ise à 
es spé
i�
ations in
omplètes au moyen d'une opération de fermeture et en parti-


ulier la fermeture des langages de HMSCs dans les langages de réseaux de Petri [10℄. Cette

opération de fermeture 
orrespond à une pro
édure e�e
tive, reposant sur la semi-linéarité des

images 
ommutatives des langages de HMSCs, et repose sur les mêmes te
hniques d'algèbre

linéaire que 
elles utilisées dans l'outil de synthèse de réseaux de Petri Synet. Cette appro
he

permet également de produire des systèmes d'automates 
ommuni
ants à partir d'un HMSC

et a donné sur plusieurs 
as de meilleurs résultats que les te
hniques 
lassiques de synthèse

dé
rites dans la litterature.

Nous avons aussi dé�ni une sémantique d'ordre partiel pour des familles de s
énarios re-

présentés par des hms
. Celle-
i permet d'asso
ier à 
haque hms
 une stru
ture d'événements

engendrable par une grammaire de graphes �nie [12℄.

Puzzle de Viterbi

(
e travail est mené en 
ollaboration ave
 l'équipe Sigma2)

Poussés par la question du diagnosti
 en environnement réparti qui se pose régulièrement

dans toutes les études que nous menons dans le projet Pampa, nous avons essayé d'utiliser

les automates d'ordres 
omme un outil pour l'observation des 
omportements. Dans 
e 
adre,

les dépendan
es 
ausales attendues sont exprimées par un jeu de piè
es (des motifs d'ordre de

base) et doivent être 
onfrontées aux dépendan
es observées.
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Le travail est alimenté par l'appli
ation au suivi de pannes dans les réseaux de télé
ommu-

ni
ation (
f. module 7.1, projet MAGDA).

En 2001, Pampa a prin
ipalement parti
ipé à la dé�nition des algorithmes vus 
omme la


onstru
tion guidée de dépliages de réseaux de Petri à partir de jeux de piè
es.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Diagnosti
 de pannes dans les réseaux de télé
ommuni
ations (rnrt

Magda et Magda2 : Nov. 1999 - Nov. 2003)

Parti
ipant : Claude Jard.

Mots 
lés : gestion de réseau, supervision, gestion d'alarmes, diagnosti
, système

distribué, réseau de Petri, HMM.

Glossaire :

hmm : Hidden Markov Models (Modèles de Markov Ca
hés), te
hnique 
onsistant à inférer,

à partir d'observations �bruitées�, l'état interne 
a
hé d'un automate sto
hastique (ou 
haîne

de Markov). Te
hnique très utilisée en re
onnaissan
e de la parole, et plus ré
emment dans le

diganosti
 de systèmes dynamiques dis
rets ou hybrides. Nous étendons 
ette te
hnique aux

réseaux de Petri.

Résumé : Projet rnrt/Magda asso
iant Cnet, Al
atel, Ilog, Irisa/Pampa, Sigma2

et Aïda, lipn jusqu'en mi 2001.

Cette a
tivité est 
ommune ave
 le projet Sigma2. Il s'agit de développer une

appro
he systématique pour le diagnosti
 de réseaux de télé
ommuni
ations, ave


les obje
tifs suivants :

� prendre en 
ompte expli
itement le 
ara
tère distribué des réseaux,

� suivre une appro
he �modèle�, modèle sur lequel s'appuie l'algorithme de diag-

nosti
,

� prendre en 
ompte les aléas (perte d'alarme, 
onfusions possibles,. . .),

� viser une mise en ÷uvre du logi
iel de diagnosti
 qui soit répartie sur le réseau.

Une te
hnologie originale, fondée sur une notion nouvelle de puzzle de Viterbi sur

des motifs d'ordres partiels. Cette te
hnologie nous permet naturellement de prendre

en 
ompte les 
ontraintes qui résultent du 
ontexte �distribué� où nous nous situons.

Pour en savoir plus, 
onsulter le rapport de l'équipe Sigma2. En 2001, l'apport du

projet Pampa a porté prin
ipalement sur la dé�nition des algorithles en terme de

dépliages guidés de réseaux de Petri. Un deuxième projet exploratoire RNRT dans

la suite de Magda (Magda2) démarre en novembre 2001.

7.2 FormalFame : Validation d'ar
hite
tures multi-pro
esseurs (Mar. 1999

- Mar. 2001)

Parti
ipant : César Viho.

Mots 
lés : test de hardware, proto
ole de 
ohéren
e de 
a
hes, génération de test,
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véri�
ation et validation, exé
ution.

Résumé : Dans le 
adre de l'a
tion Vasy/FormalFame (Validation de Systèmes)

du gie (Groupement d'Intérêt é
onomique) Bull-Inria Dyade qui s'est terminée


ette année, il s'agissait de fournir des méthodes et outils pour la véri�
ation for-

melle et le test de proto
oles de 
ohéren
e de 
a
hes pour des ar
hite
tures multi-

pro
esseurs développées 
hez Bull. Ce travail a été e�e
tué en 
ollaboration ave


l'Inria Rh�ne-Alpes (projet Vasy de H. Garavel).

Bull développe des ar
hite
tures multipro
esseurs pour les pro
haines générations de pro-


esseurs 64 bits Intel. Dans 
e 
adre, nous appliquons nos méthodes et outils de véri�
a-

tion/validation et de test aux 
omposants ayant pour 
harge de maintenir la 
ohéren
e des


a
hes de 
es ma
hines multipro
esseurs.

Après avoir travaillé sur une ar
hite
ture à base de pro
esseurs Mer
ed (première génération

de pro
esseurs 64 bits Intel), notre 
as d'étude a porté ensuite sur une ar
hite
ture à base de

pro
esseurs M
Kinley (deuxième génération). Nous avons mené des a
tivités de véri�
ation

et validation grâ
e aux outils de CADP. Ces a
tivités 
omplètent 
elles utilisées dans le 
y
le

de développement de l'ar
hite
ture à Bull. L'expérien
e a
quise dans les expérimentations

pré
édentes est réutilisée [11℄.

7.3 FormalCard : Validations formelles d'appli
ations embarquées sur


artes à pu
es (Mar. 2000 - Nov. 2002)

Parti
ipants : Vlad Rusu, Elena Zinovieva, Dun
an Clarke, Thierry Jéron.

Mots 
lés : logi
iel pour 
arte à pu
e, véri�
ation, génération de tests, te
hniques

symboliques..

Résumé : Cette a
tion 
ommen
ée ave
 CP8-Bull dans le 
adre de Dyade, ave


les équipes Vasy de l'INRIA Rh�ne-Alpes et Pampa de l'IRISA, se poursuit par un


ontrat dire
t ave
 CP8-S
hlumberger. L'obje
tif est de réaliser un environnement

de validation formelle pour logi
iels embarqués sur 
artes à pu
es.

L'équipe Vasy est 
hargée de dé�nir un langage de spé
i�
ation prenant en 
ompte les

spé
i�
ités des appli
ations visées (sé
urité maximum, peu d'espa
e mémoire, . . .). Ce langage

appelé NTIF est 
ompilé dans le format IF utilisé par le prototype stg. L'outil stg est employé

pour générer des tests de 
onformité ave
 des te
hniques de génération de tests symboliques.

Une première étude de 
as sur une spé
i�
ation de porte monnaie éle
tronique (CEPS) a été

dé
rite en IF, des 
as de tests ont été produits et exé
utés sur une implémentation partielle.

Une se
onde spé
i�
ation fournie par CP8 
on
ernant le système de �
hier de la Java-Card a

été spé
i�ée en NTIF, 
ompilée en IF. Des 
as de tests ont été produits puis exé
utés sur une

implémentation.
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7.4 AEE : Ar
hite
ture Ele
troniques Embarquées (Mar. 1999 - Mar.

2003)

Parti
ipant : Thierry Jéron.

Mots 
lés : Ar
hite
ture embarquée, automobile, 
omposants, test..

Résumé :

Cette A
tion de Développement a pour but de 
on
evoir et valider un pro
essus

rapide et sûr pour la dé�nition de l'Ar
hite
ture Système et le développement des

logi
iels asso
iés embarqués. Ce pro
essus est fondé sur l'indépendan
e entre maté-

riel et logi
iel, sur l'utilisation de méthodes, outils et 
omposants standards, et sur

la 
ontra
tualisation des é
hanges entre les a
teurs. Ce projet vise les appli
ations

de transport, notamment l'automobile. Les partenaires industriels de 
e projet sont

PSA, Renault, EDA (ex Aérospatiale Matra), Sagem, Siemens, Valéo et du 
oté

a
adémique l'IRCyN (E
ole Centrale de Nantes), Le LORIA-INPL et l'Inria (pro-

jets Meije à Sophia, Sosso, Hiper
om à Ro
quen
ourt, E
oo à Nan
y , Ep-Atr et

Pampa à l'Irisa) . L'a
tion est soutenue par le ministère de l'industrie.

Nous parti
ipons à 
e projet dans une tâ
he qui a pour but de développer des méthodes et

outils de validation d'une ar
hite
ture distribuée 
onstituée de logi
iels de sour
es diverses et

de matériels hétérogènes 
ommuniquants. L'entrée de 
ette tâ
he est un langage de des
ription

d'ar
hite
ture (AIL) dé�ni dans le projet. Nous intervenons plus parti
ulièrement dans le


adre de la génération automatique de test à partir de des
riptions d'ar
hite
tures en AIL.

Nos modèles et l'outil tgv ne sont pas dire
tement appli
ables mais . nous envisageons une

adaptation permettant de 
ontourner 
es problèmes.

7.5 Agedis (Mar. 2000 - Nov. 2003)

Parti
ipants : Thierry Jéron, Vlad Rusu.

Mots 
lés : Test, pro�l UML, TGV..

Résumé : Ce projet vise à fournir des méthodes et outils pour l'automatisation du

test de logi
iels, et en parti
ulier pour les logi
iels répartis, prin
ipalement du do-

maine des télé
ommuni
ations. Le projet 
onsiste en la dé�nition d'un pro�l UML,

appelé AML su�sant pour les appli
ations visées, la 
ompilation d'AML dans le

langage IF développé par Verimag, la génération de tests basé sur les te
hniques de

Got
ha (IBM) et tgv et leur exé
ution. Nous y 
ollaborons ave
 IBM Haifa (Is-

raël) et IBM Hursley (G.-B.), Fran
e Télé
om R& D (Lannion), IntraSoft (Grè
e),

Imbus (Allemagne), l'université d'Oxford et Vérimag Grenoble. Nous sommes sous-


ontra
tants de Verimag dans 
e projet.

AML, le pro�l UML est en 
ours de dé�nition. Il 
omprend essentiellement les diagrammes

de 
lasses et d'objets, les state
harts. Une des
ription AML ainsi que des 
ritères de tests sont

ensuite 
ompilés dans une extension du langage IF en 
ours de dé�nition. La des
ription IF est
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ompilée en un 
ode de simulation utilisé par le générateur de tests. Celui-
i utilise également

des 
ritères de test de plusieurs natures : des obje
tifs de test à la façon de tgv et des 
ritères

de 
ouvertures à la façon de Got
ha. Notre 
hallenge, en 
ollaboration ave
 Verimag, est

d�étendre tgv a�n qu'il prenne en 
ompte les modèles et les te
hniques de got
ha.

7.6 Méthodologie de tests d'interopérabilité (Nov. 1998 - Nov. 2001)

Parti
ipants : César Viho, Lénaï
k Tanguy, Sébastien Barbin, Claude Jard.

Mots 
lés : test d'interopérabilité, test réparti, asyn
hronisme, 
on
urrent-TTCN,

exé
ution de tests.

Résumé : Contrat Université Rennes I/kbkn mar
hé 98 42.561, novembre 1999

- o
tobre 2001

L'obje
tif de 
ette 
ollaboration Irisa/Pampa ave
 le Celar-Bruz (Centre Ele
-

tronique et de l'armement) de la dga est de proposer un 
adre méthodologique -

analogue à 
e qui existe pour le test de 
onformité - pour le test d'interopérabilité

des proto
oles de 
ommuni
ation.

Le test d'interopérabilité va au-delà du test de 
onformité : il véri�e l'intera
tion 
ohérente

d'un ensemble de 
omposants. La génération automatique de tests d'interopérabilité est plus


omplexe 
ar 
ela revient à générer un ensemble de testeurs répartis et interagissant entre eux

de manière asyn
hrone. Les problèmes d'asyn
hronisme et de nouveaux problèmes de 
ontr�le

et surtout d'observation répartie des entités en intera
tion se posent. Le test d'interopérabilité


onsidère que :

- les di�érentes entités à tester sont réparties sur une ar
hite
ture répartie,

- le testeur est également implanté de façon répartie sous la forme d'un ensemble de testeurs

parallèles 
onne
tés aux entités de proto
ole et inter
onne
tés entre eux et é
hangeant des

informations de syn
hronisation de manière asyn
hrone.

Ce
i engendre de nombreux problèmes à résoudre simultanément :

- l'observation répartie des 
omportements par les testeurs répartis,

- la gestion de l'asyn
hronisme testeur/testé et entre testeurs,

- la synthèse de la pro
édure de 
oordination entre les testeurs répartis.

Les travaux menés dans 
e 
adre ont abouti à :

� un état de l'art 
omplet présentant les di�érentes ar
hite
tures et méthodes possibles de

test d'interopérabilité,

� la dé�nition d'un 
adre méthodologique formel pour le test d'interopérabilité autorisant

la génération et l'exé
ution des tests de manière répartie.

7.7 COTE (Nov. 2000 - Nov. 2002)

Parti
ipants : Claude Jard, Simon Pi
kin, Thierry Jéron.

Mots 
lés : Tests en UML, TGV, test symbolique.
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Résumé :

Ce projet fait 
ollaborer deux laboratoires de re
her
he (Irisa/Pampa, Triskell

et Lande, et le LSR/Imag), deux grands industriels (Fran
e Tele
om et Gemplus)

ayant un intérêt stratégique pour le test de 
omposants, et un industriel outilleur

Softeam, développant un atelier UML. COTE a pour obje
tif de dé�nir des te
h-

niques de modélisation de test en UML, pour pouvoir modéliser les modes d'exploi-

tation d'un 
omposant, et en dériver des moyens de test automatique, ainsi que des

moyens de "labellisation".

Pampa et Triskell amènent leurs 
ompéten
es sur UMLAUT/TGV et parti
ipent à une

intégration dans l'atelier Obje
teering, tout en e�e
tuant de la re
her
he en 
ollaboration ave


le projet Lande et le LSR sur le mixage des aspe
ts 
ontr�le et données dans le pro
essus de

génération de tests. L'année 2001 a été 
onsa
rée à dé�nir un langage d'expression des tests à

l'intérieur de la notation UML[19℄ et spé
i�er l'intégration des outils.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

A
tion 
oopérative MARS

Parti
ipant : Benoît Caillaud.

L'a
tion de re
her
he 
oopérative de l'INRIA �MARS� (http://www.loria.fr/\%7Exie/

Mars.html) porte sur la modélisation, la véri�
ation et la synthèse à l'aide de réseaux de

Petri de 
ommande des systèmes à événements dis
rets : systèmes de produ
tion, systèmes de

�ux de tâ
hes, et
. Benoît Caillaud 
ontribue à 
ette a
tion en montrant l'appli
abilité des

te
hniques de synthèse de réseaux de Petri (et de l'outil Synet) au problème de la synthèse

de 
ontr�leurs de systèmes à événements dis
rets répartis. L'outil Synet a notamment été

utilisé par Xiaolan Xie, Nydhal Reszg et Asma Gha�ari de l'INRIA-Lorraine pour synthétiser

des 
ontr�leurs assurant la viva
ité de réseaux de Petri bornés. Cette a
tion s'est 
l�turée

par l'organisation du workshop SCODES'2001 sur le 
ontr�le de supervision des systèmes à

événements dis
rets [7, 6℄ � Paris, 23 juillet 2001, organisé par Benoît Caillaud et Xiaolan

Xie, workshop satellite de la 
onféren
e CAV'01.

8.1.1 Test d'interopérabilité et de QoS des proto
oles Internet Nouvelle

Génération

Contrat CNRS-Programme Tele
ommuni
ations 2K0008. Durée : 24 mois à partir de dé-


embre 1999.

Parti
ipants : César Viho, Claude Jard, Sébastien Barbin.

Mots 
lés : test d'interopérabilité, proto
oles Internet nouvelle génération, QoS.

Résumé : Notre obje
tif est d'étendre notre savoir-faire en matière de tests de


onformité au 
ontexte du test d'interopérabilité des nouveaux proto
oles des réseaux
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informatiques, ave
 la prise en 
ompte des aspe
ts quantitatifs liés à la QoS. Il s'agit

de développer de nouvelles méthodes, de nouveaux algorithmes et outils appropriés,

et de les implémenter dans des plate-formes d'expérimentation.

La première année a été 
onsa
rée à la génération de tests de 
onformité et d'interopé-

rabilité pour les proto
oles de base tels que Neighbor Dis
overy, Path MTU Dis
overy, Sta-

teless Address Auto
on�guration, mobile-IPv6, RIPng, PPPv6. Ces tests ont servi pour le

�bake-o�� organisé par l'ETSI Sophia en o
tobre 2000. Ils ont permis de mettre en éviden
e

des erreurs dans les implantations de piles proto
olaires IPv6 testées, ainsi que des ambiguï-

tés/in
ohéren
es/impré
isions dans les normes. Cette année, en 
ollaboration ave
 le projet

Armor, nous avons prin
ipalement étudié les proto
oles de mobilité IPv6 (MIPv6) et la QoS

au dessus de IPv6 tels que Di�serv et RSVP. Nous avons adapté des outils existants pour IPv4

de façon à les rendre opérationnels au dessus de IPv6. Nous avons ainsi généré des tests de


onformité et d' interopérabilité pour 
es proto
oles. Ces tests seront utilisés au 
ours de l'ex-

position (appelé maintenant plugtest) 2001 organisé par l'ETSI Sophia du 19 au 23 novembre

2001. Par la suite, nous proposons d'étendre le savoir-faire en matière de génération de tests

de 
onformité et d'interopérabilité à la prise en 
ompte d'aspe
ts quantitatifs liés à la QoS tels

que le temps d'a
heminement, les débits minimum garantis, et
. Il s'agit d'un sujet original,

qui nous semble maintenant abordable et 
omportant des aspe
ts modèles, algorithmiques et

expérimentaux.

8.1.2 Groupe de travail test et objets

Parti
ipants : Claude Jard, Thierry Jéron.

L'équipe Pampa a animé un groupe de travail national sur le thème du test et des objets.

Ce groupe est a�lié au pr
/gdr alp. Claude Jard en est 
o-responsable (ave
 MC. Gaudel

et P. Thevenod). Yves Le Traon (Triskell) en est le se
rétaire. Une dizaine d'équipes en Fran
e

parti
ipent. La page Web http://www.irisa.fr/testobjets peut être 
onsultée. En �n 2001,


e groupe a permis de faire re
onnaître une "a
tion spé
i�que" du CNRS sur le test des systèmes


omplexes.

8.1.3 A
tion 
oopérative FISC : formalisation et instrumentation des s
énarios

L'ARC FISC (http://www.irisa.fr/pampa/ar
-fis
/) est une a
tion de re
her
he 
o-

opérative de l'INRIA lan
ée en janvier 2001 et d'une durée de deux ans. Elle regroupe un

ensemble d'équipes autour d'un thème 
ommun : les langages de s
énarios pour les télé
om-

muni
ations et l'automatique. Quinze 
her
heurs répartis dans quatre laboratoires parti
ipent

à l'a
tion. Les laboratoires impliqués sont : l'IRISA (Rennes), le LIAFA (université Paris 7),

l'INRIA Ro
qen
ourt et l'INRIA Rh�ne-Alpes (Grenoble). Benoît Caillaud en est le 
oordina-

teur.

8.2 Réseaux et groupes de travail internationaux

L'équipe Pampa parti
ipe à une a
tion de 
oopération 
on
ertée permettant l'é
hange de


her
heurs ave
 l'université de Twente (E. Brinskma) sur la génération automatique de tests.
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Nous avons aussi dé�ni un a

ord de 
ollaboration ave
 le sri (Stanford Resear
h Institute,

J. Rushby), asso
iant aussi le laboratoire Vérimag sur l'utilisation de te
hniques symboliques.

Vlad Rusu a e�e
tué un séjour de un mois au sri dans 
e 
adre.

Benoît Caillaud parti
ipe à la 
oopération fran
o-polonaise Catalysis entre le CNRS et

l'IPIPAN de Gdansk sur la synthèse de réseaux de Petri et la théorie des régions (responsables

s
ienti�ques M. Bednar
zyk et P. Darondeau). Il a e�e
tué une visite en Pologne en novembre

2000 et y a donné deux séminaires, l'un à l'IPIPAN, Varsovie, et l'autre à l'université de

Gdansk.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

Claude Jard a 
o-édité un livre de la série LNCS Tutorial [8℄, 
onstruit à partir de révisions

des 
ours donnés lors de l'é
ole Movep'2002 à Nantes. Il 
o-organise l'édition 2002.

Claude Jard a parti
ipé en 2001 aux 
onféren
es suivantes en tant que membre du 
omité

de programme :

� Ta
as'2001 : Tools and Algorithms for the Constru
tion of Systems, Etaps, Genova, avril

2001,

� Afald'2001 : Atelier sur l'assistan
e formalisée au développement logi
iel, Nan
y, mars

2001,

� MSR'2001 : Modélisation des Système Réa
tifs, Toulouse, O
tobre 2001.

Claude Jard est membre du 
omité de pilotage de la série de 
olloques msr.

Claude Jard est président de la 
ommission personnel de l'Irisa, 
hargée d'instruire les

re
rutements de personnels s
ienti�ques temporaires. A 
e titre, président de la 
ommission

lo
ale des postes d'a

ueils Inria et membre de la 
ommission nationale des déta
hements In-

ria. Il est membre de l'équipe de dire
tion de l'Irisa. Claude Jard est membre du 
omité des

projets de l'Irisa, membre des 
ommissions de spé
ialistes à l'université de Rennes 1 et l'Insa.

Il est membre du bureau de la se
tion 07 du 
omité national de la re
her
he s
ienti�que. Il est

ré
emment membre du 
onseil s
ienti�que du département STIC du CNRS.

Claude Jard est membre du 
omité de pilotage de l'asso
iation Goéti
 qui rassemble plu-

sieurs so
iétés industrielles et publiques dans l'obje
tif de veille te
hnologique dans le domaine

des télé
ommuni
ations.

Claude Jard est membre du 
omité d'expertise du programme 
anadien (nser
) sur les

réseaux d'ex
ellen
e en informatique et télé
ommuni
ation.

Claude Jard fait partie du 
onseil stratégique de la so
iété TNI-Valiosys.
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Thierry Jéron est membre de la 
ommission de spé
ialistes de l'ens Ca
han et depuis 2001

de 
elle de l'Ifsi
.

Thierry Jéron a fait partie du 
omité de programme de Fates2001 : Formal Approa
hes

for Testing, workshop satellite de Con
ur2001, Aalborg, Danemark, août 2001. Il 
o-organise

Fates2002.

Thierry Jéron est membre élu au Conseil de Laboratoire de l'Irisa.

Benoît Caillaud a 
o-organisé le workshop SCODES'2001 sur le 
ontr�le de supervision des

systèmes à événements dis
rets [7℄. Ce worskhop était un événement satellite de la 
onféren
e

CAV'01 (18�23 juillet 2001, Paris) et il a rassemblé plus de trente parti
ipants.

Benoît Caillaud est 
o-éditeur d'un livre sur la synthèse et le 
ontr�le de systèmes à évé-

nements dis
rets [6℄. Ce livre a été édité à partir de présentations à deux workshops organisés

pendant l'été 2001 : le workshop SCODES'2001 [7℄ et le worskhop on synthesis of 
on
urrent

systems, satellite de la 
onféren
e ICATPN'01, New
astle upon Tyne, Royaume Uni.

César Viho parti
ipe à l'asso
iation GOETIC (Groupe d'observation et d'évaluation des

te
hnologies de l'information et de la 
ommuni
ation). Il est responsable du projet mti (Mé-

thodologie de tests d'interopérabilité).

César Viho est 
oordinateur du G6test, le sous-groupe du G6 (Groupe fran
ophone des

utilisateurs de IPv6) qui s'o

upe de test de 
onformité et d'interopérabilité des proto
oles

IPv6. Il 
o-organise le �bake-o�� (plugtest 2001) de tests d'interopérabilité des proto
oles IPv6

qui a lieu à l'ETSI Sophia du 19 au 23 novembre 2001.

César Viho est membre de la 
ommission des spé
ialistes de l'Ifsi
/université Rennes I, de

l'Insa/Rennes et de l'université d'Angers.

Vlad Rusu a donné un séminaire invité a Fran
e Téle
om R& D, intitulé "Verifying that

Invariants are Context-Indu
tive"

9.2 Enseignement universitaire

Benoît Caillaud est responsable du module �analyse 
omportementale des systèmes réa
tifs

et répartis� (A2R) de la �lière �génie logi
iel et méthodes formelles� du dea d'informatique de

l'université de Rennes 1. Il a également été responsable de 
ette �lière de septembre 1999 à

août 2001.

Claude Jard est responsable du module �Composants et Test� du dea informatique de

l'Ifsi
.

Thierry Jéron intervient dans le module �E�e
tivité et E�
a
ité� du dea informatique de

l'Ifsi
.
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Claude Jard et Thierry Jéron enseignent la validation de proto
oles (Véri�
ation, model-


he
king, test, observation répartie) à l'enstb Rennes et en Dii
 à l'Ifsi
.

Thierry Jéron enseigne la validation à l'enstb Brest.

Vlad Rusu a donné un 
ours-
onféren
e en dea sur l'utilisation du prouveur pvs et est

responsable d'un nouveau module sur le même sujet à la rentrée 2001.

César Viho anime un 
ours sur les �mé
anismes des réseaux informatiques� dans les �lières

LSI, ARC, INC et TST du DIIC ainsi qu'en formation 
ontinue (FUTE/THOMSON). Il est

également responsable du module "Validation et test de proto
oles� dans la �lière Réseau du

DESS-ISA de l'Ifsi
.

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Claude Jard a été invité à donner les séminaires suivants :

� �Exe
uting High-level Message Sequen
e Charts�, Dagstuhl, Allemagne, Novembre 2000.

� �La manipulation formelle de s
énarios pour les systèmes répartis�, MSR'2001, Toulouse,

O
tobre 2001.

� �Using true-
on
urren
y models to synthetize tests from formal spe
i�
ations�, CPWC-

SE'2001, Montréal, Septembre 2001.

Claude Jard et Simon Pi
kin ont animé un stand au 
olloque national RNTL en avril 2001.

Benoît Caillaud a donné une présentation invitée intitulée SYNET : P/N synthesis at

work dans le workshop on synthesis of 
on
urrent systems, juin 2001, New
astle upon Tyne,

Royaume Uni.

Benoît Caillaud a donné les séminaires suivants en novembre 2000 :

� Distributing �nite automata through P/N synthesis, à l'université de Gdansk, Pologne.

� BDL : a semanti
s ba
kbone of UML dynami
 views, à l'IPIPAN, Varsovie, Pologne.
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