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2 Présentation et obje
tifs généraux

2.1 Introdu
tion

Créé le 1

er

janvier 2000 et faisant suite à l'a
tion Vasy �Re
her
he et Appli
ations� (1

er

jan-

vier 1997 � 31 dé
embre 1999), le projet Vasy s'ins
rit dans la problématique de la 
on
eption

de systèmes sûrs par l'utilisation de méthodes formelles.

Plus pré
isément, nous nous intéressons à tout système (matériel, logi
iel, télé
ommuni-


ations) faisant intervenir du parallélisme asyn
hrone, 
'est-à-dire tout système dont on peut

modéliser le 
omportement parallèle par une sémantique d'entrela
ement des événements (in-

terleaving semanti
s).

Pour la 
on
eption de systèmes sûrs, nous pré
onisons l'utilisation de te
hniques de des-
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ription formelle, 
omplétées par des outils informatiques adaptés, o�rant des fon
tionnalités

de simulation, prototypage rapide, véri�
ation et génération de tests.

Parmi les di�érentes appro
hes existant pour la véri�
ation, nous 
on
entrons nos e�orts

sur la véri�
ation �basée sur les modèles� (model 
he
king) qui re
ouvre un grand nombre de

te
hniques spé
ialisées (véri�
ation énumérative, à la volée, symbolique, et
.). Ces te
hniques,

bien que moins générales que les appro
hes par preuves (theorem proving), possèdent pour-

tant l'avantage de permettre une déte
tion automatique, rapide et é
onomique des erreurs de


on
eption dans des systèmes 
omplexes.

Nos travaux se situent au 
on�uent de deux grandes appro
hes en méthodes formelles :

l'appro
he basée sur des modèles (très répandue en Amérique du Nord) et l'appro
he basée

sur des langages (plus développée en Europe) :

� Sous le terme de modèles, on désigne diverses représentations de programmes parallèles

(automates, réseaux d'automates 
ommuni
ants, réseaux de Petri, diagrammes de dé-


ision binaire, et
.) ainsi que les algorithmes de véri�
ation qui s'y appliquent. D'un

point de vue théorique, il importe de re
her
her des résultats généraux, don
 indépen-

dants de tout langage de des
ription parti
ulier, 
e qui in
ite à la re
her
he de modèles

mathématiques simples et expressifs.

� En pratique, 
es modèles sont souvent trop rudimentaires pour servir à la des
ription

dire
te d'un système 
omplexe (une telle appro
he est fastidieuse et 
omporte un fort

risque d'erreur). C'est pourquoi il est indispensable de s'appuyer sur des formalismes de

plus haut niveau (
'est-à-dire des langages) permettant de dé
rire des problèmes réels et


omplexes sous forme de programmes. Ces programmes sont ensuite analysés et traduits

automatiquement vers des modèles sur lesquels opèrent les algorithmes de véri�
ation.

Pour mener à bien la véri�
ation de systèmes 
omplexes (de taille �industrielle�), il nous

semble né
essaire de maîtriser simultanément la te
hnologie des modèles et 
elle des langages.

2.2 Te
hnologie des modèles � véri�
ation

Par véri�
ation, on entend la 
omparaison � à un 
ertain niveau d'abstra
tion � d'un

système ave
 les propriétés qui dé
rivent le fon
tionnement attendu du système (
'est-à-dire

les servi
es que 
elui-
i doit fournir).

Les te
hniques de véri�
ation que nous mettons en ÷uvre reposent en grande partie sur

le modèle des systèmes de transitions étiquetées (ou, plus simplement, automates, ou en
ore

graphes) 
omposés d'un ensemble d'états, d'un état initial et d'une relation de transition entre


es états. Ces te
hniques 
onsistent à engendrer automatiquement, à partir de la des
ription du

système à véri�er, un graphe �ni qui en modélise le 
omportement, puis à véri�er les propriétés

sur le graphe grâ
e à une pro
édure de dé
ision.

Selon le formalisme utilisé pour exprimer les propriétés, on distingue deux appro
hes :

� Propriétés 
omportementales : elles dé
rivent le fon
tionnement du système sous forme

d'automates (ou bien en utilisant des des
riptions de plus haut niveau que l'on traduit

ensuite en automates). Etant donné que le système à véri�er et ses propriétés 
omporte-
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mentales peuvent tous deux être représentés par des automates, la véri�
ation 
onsiste

à les 
omparer au moyen de relations d'équivalen
e ou de préordre.

Con
ernant la véri�
ation de propriétés 
omportementales, nous développons un outil de

minimisation pour la bisimulation forte et la bisimulation de bran
hement, qui permet

aussi la minimisation de systèmes sto
hastiques et probabilistes. En outre, nous 
ollabo-

rons ave
 d'autres équipes qui développent des outils basés sur les relations d'équivalen
e

et de préordre.

� Propriétés logiques : elles 
ara
térisent des propriétés essentielles du système, telles que

l'absen
e de blo
age, l'ex
lusion mutuelle ou l'équité. Parmi les formalismes utilisés, les

logiques temporelles et le �-
al
ul modal s'avèrent bien adaptés pour dé
rire l'évolution

du système dans le temps. Dans 
e 
as, la véri�
ation 
onsiste à s'assurer que l'automate

modélisant le système à véri�er satisfait un ensemble de propriétés logiques.

Con
ernant la véri�
ation de propriétés logiques, nos travaux dans 
e domaine portent

sur l'évaluation e�
a
e du �-
al
ul modal et sur son extension par des variables ty-

pées, a�n de prendre en 
ompte les données 
ontenues dans les états et les transitions

du graphe. Cette extension (dont nous avons mis en éviden
e l'utilité sur de nombreux

exemples, notamment industriels) permet d'exprimer des propriétés qu'il n'est pas pos-

sible d'é
rire en �-
al
ul standard 
omme, par exemple, le fait qu'une variable donnée

soit toujours 
roissante sur un 
hemin d'exé
ution. Nous travaillons aussi à la 
on
ep-

tion et à l'implémentation d'algorithmes d'évaluation e�
a
es pour 
ette extension du

�-
al
ul.

Bien que 
es te
hniques soient e�
a
es et 
omplètement automatisables, leur prin
ipale

limitation réside dans le problème de l'explosion d'états, qui survient lorsque le nombre d'états

du système à véri�er dépasse les 
apa
ités en mémoire de la ma
hine. C'est pourquoi nous

fournissons des te
hnologies logi
ielles (voir � 4.1) permettant de manipuler 
es graphes de

deux manières :

� soit sous forme expli
ite, en gardant en mémoire l'ensemble des états et des transitions

(véri�
ation énumérative) ;

� soit sous forme impli
ite, en explorant dynamiquement les parties du graphe en fon
tion

des besoins (véri�
ation à la volée).

2.3 Te
hnologie des langages � 
ompilation

En 
e qui 
on
erne les langages, il nous semble essentiel de s'appuyer sur des langages pos-

sédant simultanément un 
ara
tère exé
utable et une sémantique formelle, 
e
i pour plusieurs

raisons :

� Les te
hniques de model 
he
king né
essitent de pouvoir exé
uter e�
a
ement les pro-

grammes à véri�er.

� La modélisation de systèmes 
ritiques ne saurait reposer sur des langages dont la séman-

tique ne serait pas rigoureusement dé�nie, 
ar 
ela 
onduit bien souvent à des ambiguïtés

et des divergen
es d'interprétation (notamment entre 
on
epteurs et implémenteurs).

� En général, les te
hniques de model 
he
king ne peuvent garantir la 
orre
tion d'un



6 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

système in�ni, puisqu'elles ne peuvent véri�er que des abstra
tions �nies de 
e système.

C'est pourquoi on doit utiliser aussi des te
hniques de preuve, lesquelles ne s'appliquent

qu'aux langages ayant une sémantique formelle.

Dans 
e 
ontexte, nos travaux a
tuels portent sur plusieurs langages :

� Nous nous intéressons depuis longtemps au langage Lotos, le seul langage de des
ription

de proto
oles ayant le statut de norme internationale

[ISO88℄

et possédant les propriétés


i-dessus. Il s'agit d'un langage basé sur les 
on
epts des algèbres de pro
essus (notam-

ment C
s

[Mil89℄

et Csp

[Hoa85℄

) pour la des
ription du 
ontr�le et les types abstraits

algébriques

[EM85℄

pour la des
ription des données. Lotos autorise à la fois la des
rip-

tion du parallélisme asyn
hrone (aspe
ts liés à la répartition, la syn
hronisation et la


ommuni
ation entre tâ
hes) et 
elle des stru
tures de données 
omplexes manipulées

dans les proto
oles et les systèmes distribués.

Nous utilisons Lotos pour diverses études de 
as industrielles et nous développons des

outils logi
iels pour 
e langage dans le 
adre de la boîte à outils Cadp (voir � 4.1).

� Les algèbres de pro
essus sont des formalismes parti
ulièrement bien adaptés à la spé-


i�
ation des proto
oles de télé
ommuni
ation et des systèmes répartis. Cependant, en

dépit d'une base mathématique rigoureuse, d'e�orts de normalisation (notamment 
eux


on
ernant le langage Lotos) et d'un nombre 
roissant d'études de 
as traitées ave
 su
-


ès, les algèbres de pro
essus ne sont pas en
ore pleinement a

eptées en milieu industriel.

Elles se voient parfois supplantées par des langages dont l'apparen
e plus 
onviviale (syn-

taxe graphique ou pro
he des langages algorithmiques 
lassiques) masque une absen
e

de sémantique formelle assez préo

upante lorsqu'il s'agit de modéliser et de valider des

systèmes 
ritiques.

Les besoins en méthodes formelles et véri�
ation allant en 
roissant, il est né
essaire de

ré�é
hir à de nouveaux langages qui 
ombineraient les fondements théoriques rigoureux

et l'expressivité des algèbres de pro
essus ave
 une simpli
ité d'utilisation permettant

d'assurer une meilleure di�usion industrielle.

Cette ré�exion est également guidée par l'apparition de proto
oles à 
ontraintes tempo-

relles fortes � proto
oles utilisés dans les réseaux à haut débit � pour lesquels les aspe
ts

temporels doivent être pris en 
ompte de manière quantitative, et non plus seulement

qualitative.

Nous travaillons sur 
es questions, notamment dans le 
adre de la révision de la norme

Lotos entreprise à l'Iso depuis 1992 ; 
ette révision a donné naissan
e en 2001 à la

norme internationale E-Lotos (Enhan
ed-Lotos)

[ISO01℄

qui vise à 
onjuguer une ex-

pressivité sémantique a

rue (par exemple, ave
 l'introdu
tion du temps quanti�é) et une

[ISO88℄ ISO/IEC, � LOTOS � A Formal Des
ription Te
hnique Based on the Temporal Ordering of Ob-

servational Behaviour �, International Standard n

o

8807, International Organization for Standar-

dization � Information Pro
essing Systems � Open Systems Inter
onne
tion, Genève, septembre

1988.

[Mil89℄ R. Milner, Communi
ation and Con
urren
y, Prenti
e-Hall, 1989.

[Hoa85℄ C. A. R. Hoare, Communi
ating Sequential Pro
esses, Prenti
e-Hall, 1985.

[EM85℄ H. Ehrig, B. Mahr, Fundamentals of Algebrai
 Spe
i�
ation 1 � Equations and Initial Semanti
s,

EATCS Monographs on Theoreti
al Computer S
ien
e, 6, Springer Verlag, 1985.

[ISO01℄ ISO/IEC, � Enhan
ements to LOTOS (E-LOTOS) �, International Standard n

o

15437:2001,
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fa
ilité d'apprentissage pour des non-experts. L'historique de nos 
ontributions à l'Iso est

disponible sur notre serveur Web, à l'adresse http://www.inrialpes.fr/vasy/elotos.

En parallèle, nous étudions une variante simpli�ée du langage E-Lotos, appelée

Lotos NT (Lotos Nouvelle Te
hnologie) [4℄, dans laquelle nous avons introduit 
er-

tains 
on
epts qui nous semblent pertinents (
e qui n'est pas toujours 
hose aisée dans

une norme internationale).

Comme E-Lotos, Lotos NT se 
ompose de trois parties : une partie données, qui

permet une des
ription naturelle des types de données et des fon
tions tout en étant

fa
ilement analysable et implémentable, une partie 
ontr�le, qui étend l'algèbre de pro-


essus de Lotos par des 
onstru
tions plus expressives et la prise en 
ompte du temps

quantitatif, et des modules, qui autorisent la stru
turation et la réutilisation des des
rip-

tions Lotos NT.

La di�éren
e essentielle entre les deux langages réside dans le fait que Lotos NT est

un langage impératif alors que E-Lotos s'ins
rit dans un 
adre fon
tionnel. De plus,

Lotos NT se distingue d'E-Lotos sur 
ertains aspe
ts (typage statique, sur
harge

d'opérateurs, tableaux) qui en font un langage plus fa
ile à utiliser et plus simple à

implémenter.

Nous travaillons sur l'implémentation de Lotos NT pour lequel nous développons le


ompilateur Traian (voir � 4.2).

2.4 Implémentation et expérimentation

Dans la mesure du possible, nous essayons de valider nos propositions par le développement

d'outils et l'appli
ation de 
es outils à des études de 
as 
omplexes, souvent industrielles. Cette


onfrontation systématique ave
 les problèmes d'implémentation et d'expérimentation est un

aspe
t essentiel de notre appro
he.

3 Domaines d'appli
ations

Les modèles théoriques que nous utilisons (automates, algèbres de pro
essus, bisimulations,

logiques temporelles) et les logi
iels que nous développons sont su�samment généraux pour

ne pas dépendre trop étroitement d'un seul se
teur appli
atif.

Nos méthodes peuvent s'appliquer à tout système ou proto
ole 
omposé d'agents distribués


ommuniquant par messages. Ce 
adre 
on
eptuel trouve de nombreuses in
arnations dans le

domaine du logi
iel, du matériel et des télé
ommuni
ations. Les études de 
as 
onduites 
es

dernières années ave
 la boîte à outils Cadp (voir notamment � 5.3.3) illustrent bien 
ette

diversité appli
ative :

� ar
hite
tures matérielles : 
ir
uits asyn
hrones, arbitrage de bus, 
ohéren
e de 
a
hes,


on
eption 
onjointe matériel-logi
iel ;

International Organization for Standardization� Information Te
hnology, Genève, septembre 2001.
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� bases de données : proto
oles transa
tionnels, bases de 
onnaissan
es distribuées, gestion

de sto
ks ;

� éle
tronique grand publi
 : télé
ommandes audiovisuelles, vidéo à la demande, bus Fire-

wire, réseaux lo
aux domestiques ;

� proto
oles de sé
urité : authenti�
ation, 
ommer
e éle
tronique, distribution de 
lés 
ryp-

tographiques ;

� systèmes embarqués : appli
ations sur 
artes à pu
e, 
ontr�le de tra�
 aérien ;

� systèmes répartis :mémoire virtuelle, systèmes de �
hiers répartis, algorithmes d'éle
tion,

de re
on�guration dynamique et de toléran
e aux pannes ;

� télé
ommuni
ations : réseaux à haut débit, administration de réseaux, téléphonie mobile,

intera
tions de servi
es téléphoniques ;

� intera
tions homme-ma
hine : interfa
es graphiques, visualisation de données biomédi-


ales, et
.

4 Logi
iels

4.1 La boîte à outils CADP

Parti
ipants : Hubert Garavel [
orrespondant℄, Frédéri
 Lang, Stéphane Martin, Radu

Matees
u, Frédéri
 Perret.

Mots 
lés : appli
ation 
ritique, appli
ation répartie, 
ompilation, 
on
urren
e,

génération de 
ode, génie logi
iel, logique temporelle, méthodes formelles, modélisation,

mu-
al
ul, parallélisme asyn
hrone, proto
ole de 
ommuni
ation, spé
i�
ation formelle,

syn
hronisation, système distribué, véri�
ation de programme.

En 
ollaboration ave
 le laboratoire Verimag, nous développons la boîte à outils Cadp

(Cæsar/Aldébaran Development Pa
kage) pour l'ingénierie des proto
oles et des systèmes

distribués [1, 7, 2℄ (voir http://www.inrialpes.fr/vasy/
adp). Au sein de 
ette boîte à

outils, nous avons en 
harge les logi
iels suivants :

� (Cæsar [5, 3℄ est un 
ompilateur qui produit, à partir d'un programme Lotos, du


ode exé
utable ou des modèles sur lesquels di�érentes méthodes de véri�
ation peuvent

être appliquées. Le programme sour
e Lotos est traduit su

essivement en une algèbre

de pro
essus simpli�ée, un réseau de Petri étendu ave
 des variables et des transitions

atomiques, et, �nalement, un système de transitions étiquetées obtenu par simulation

exhaustive du réseau de Petri.

� Cæsar.adt [6℄ est un 
ompilateur qui traduit les dé�nitions de types abstraits Lotos

vers des bibliothèques de types et de fon
tions en langage C. La tradu
tion met en

÷uvre un algorithme de 
ompilation par �ltrage et des te
hniques pour la re
onnaissan
e

des 
lasses de types usuels (nombres entiers, énumérations, tuples, listes, et
.) qui sont

identi�ées automatiquement et implémentées de manière optimale.

� Open/Cæsar [8℄ est un environnement logi
iel extensible permettant de 
onstruire des
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outils de simulation, de véri�
ation et de génération de tests sur des graphes représentés

sous forme impli
ite. Ces outils peuvent être développés de manière simple, modulaire

et indépendante du langage utilisé pour dé
rire les systèmes à valider. De 
e point de

vue, l'environnement Open/Cæsar est l'un des 
onstituants essentiels de la boîte à

outils Cadp, puisqu'il e�e
tue la jon
tion entre les outils dédiés aux langages et les

outils opérant sur les modèles. L'environnement Open/Cæsar 
omprend un ensemble

de bibliothèques ave
 leurs interfa
es de programmation, ainsi que divers outils parmi

lesquels :

� Evaluator [10, 12℄, qui évalue à la volée des formules de �-
al
ul régulier d'alter-

nan
e 1,

� Exe
utor, qui permet l'exé
ution aléatoire,

� Exhibitor, qui re
her
he à la volée des séquen
es d'exé
ution 
ara
térisées par une

expression régulière,

� Generator et Redu
tor, qui 
onstruisent le graphe des états a

essibles,

� Simulator, Xsimulator et O
is, qui permettent la simulation intera
tive, et

� Terminator, qui re
her
he les états de blo
age.

� B
g (Binary Coded Graphs) est un format qui utilise des te
hniques e�
a
es de 
om-

pression permettant de sto
ker des graphes (représentés sous forme expli
ite) sur disque

de manière très 
ompa
te. Ce format joue un r�le 
entral dans la boîte à outils Cadp.

Il est indépendant du langage sour
e et des outils de véri�
ation. En outre, il 
ontient

su�samment d'informations pour que les outils qui l'exploitent puissent fournir à l'uti-

lisateur des diagnosti
s pré
is dans les termes du programme sour
e. Pour exploiter le

format B
g, nous développons un environnement logi
iel qui se 
ompose de bibliothèques

ave
 leurs interfa
es de programmation et de plusieurs outils, notamment :

� B
g_Draw, qui 
onstruit et a�
he une représentation 2D en PostS
ript d'un graphe,

� B
g_Edit, qui permet de modi�er intera
tivement la représentation graphique pro-

duite par B
g_Draw,

� B
g_Info, qui a�
he diverses informations statistiques 
on
ernant un graphe,

� B
g_Io, qui e�e
tue des 
onversions entre B
g et divers autres formats de graphes,

� B
g_Labels, qui permet de masquer et/ou de renommer par des expressions régulières

les étiquettes d'un graphe,

� B
g_Min, qui permet de minimiser un graphe selon la bisimulation forte ou la bisi-

mulation de bran
hement (éventuellement étendue au 
as des systèmes probabilistes

ou sto
hastiques), et

� B
g_Open, qui permet d'appliquer à tout graphe B
g les outils disponibles dans

l'environnement Open/Cæsar.

� Xtl (eXe
utable Temporal Language) [11, 9℄ est un langage adapté à l'expression des

algorithmes d'évaluation et de diagnosti
 pour les formules de logiques temporelles telles
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que Hml

[HM85℄

, Ctl

[CES86℄

, A
tl

[NV90℄

, et
. D'inspiration fon
tionnelle, 
e langage

o�re des primitives d'a

ès à toutes les informations 
ontenues dans les graphes B
g :

états, étiquettes des transitions, fon
tions su

esseurs et prédé
esseurs, ainsi qu'aux types

et fon
tions du programme sour
e. Il permet la dé�nition de fon
tions ré
ursives qui

servent à 
al
uler des prédi
ats de base et des modalités temporelles 
ara
térisant des

ensembles d'états et de transitions.

� Svl (S
ript Veri�
ation Language) est un langage permettant d'exprimer de manière

simple des s
énarios de véri�
ation élaborés, lesquels seront exé
utés en appelant, dans

un ordre approprié, les di�érents outils de Cadp ave
 les paramètres adéquats.

A 
es outils s'ajoutent 
eux développés par le laboratoire Verimag et l'ex-projet Pampa

(Rennes) :

� Aldébaran e�e
tue la 
omparaison et la minimisation de graphes selon diverses rela-

tions d'équivalen
e ou de préordre,

� Exp.Open et Proje
tor 
al
ulent des produits et des abstra
tions d'automates 
om-

muni
ants,

� Tgv (Test Generation based on Veri�
ation) engendre automatiquement des tests de


onformité en fon
tion d'obje
tifs de tests dé�nis par l'utilisateur.

Tous 
es outils � ainsi que d'autres développés par l'ex-projet Meije (Sophia-Antipolis)

et les Universités de Liège et d'Ottawa � sont intégrés au sein de l'interfa
e graphique Eu-


alyptus (développée en T
l/Tk) qui o�re un a

ès fa
ile et uniforme aux di�érents outils,

en masquant à l'utilisateur les 
onventions d'appel et les formats spé
i�ques à 
haque outil.

Dans la 
ompétition a
tuelle entre les di�érents langages, méthodologies et outils propo-

sés pour la spé
i�
ation et la véri�
ation formelle, la boîte à outils Cadp possède plusieurs

avantages : elle s'appuie sur un langage normalisé, 
omporte des outils robustes (bien que

perfe
tibles) et regroupe une 
ommunauté importante d'utilisateurs.

4.2 Le 
ompilateur TRAIAN

Parti
ipants : Hubert Garavel [
orrespondant℄, Frédéri
 Lang.

Mots 
lés : appli
ation 
ritique, appli
ation répartie, 
ompilation, 
on
urren
e,

génération de 
ode, génie logi
iel, méthodes formelles, modélisation, parallélisme asyn
hrone,

proto
ole de 
ommuni
ation, spé
i�
ation formelle, syn
hronisation, système distribué,

véri�
ation de programme.

Pour le langage Lotos NT, nous développons un 
ompilateur, appelé Traian, dont le but

[HM85℄ M. Hennessy, R. Milner, � Algebrai
 Laws for Nondeterminism and Con
urren
y �, Journal of

the ACM 32, 1985, p. 137�161.

[CES86℄ E. M. Clarke, E. A. Emerson, A. P. Sistla, � Automati
 Veri�
ation of Finite-State Con
ur-

rent Systems using Temporal Logi
 Spe
i�
ations �, ACM Transa
tions on Programming Languages

and Systems 8, 2, avril 1986, p. 244�263.

[NV90℄ R. D. Ni
ola, F. W. Vaandrager, A
tion versus State Based Logi
s for Transition Systems,

Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 469, Springer Verlag, 1990, p. 407�419.



Projet VASY 11

est de traduire automatiquement une des
ription Lotos NT vers un programme C pouvant

ensuite être utilisé à des �ns de simulation, de prototypage rapide, de véri�
ation et de test.

La version a
tuelle de Traian e�e
tue l'analyse lexi
ale et syntaxique, la 
onstru
tion des

arbres de syntaxe abstraite, les véri�
ations de sémantique statique et la génération de 
ode C

pour les dé�nitions de types et de fon
tions 
ontenues dans les des
riptions Lotos NT.

Bien que 
ette version de Traian soit en
ore in
omplète (elle ne traite pas les dé�nitions

de pro
essus Lotos NT), elle a d'ores et déjà trouvé un 
hamp d'appli
ation original et utile :

la 
onstru
tion de 
ompilateurs [16℄. L'appro
he suivie 
onsiste à utiliser 
onjointement l'outil

Syntax développé à l'Inria Ro
quen
ourt (pour les aspe
ts lexi
aux et syntaxiques) et le

langage Lotos NT (pour les aspe
ts sémantiques, notamment la dé�nition, la 
onstru
tion

et le par
ours des arbres abstraits). Il est également possible de programmer dire
tement en

langage C 
ertaines parties du 
ompilateur, 
e qui o�re une souplesse appré
iable pour 
ertains

traitements spé
i�ques.

C'est ainsi que tous les 
ompilateurs ré
ents de l'équipe Vasy � notamment

Evaluator 4.0 (voir � 5.1.3), Svl 2.0 (voir � 5.1.4) et Ntif (voir � 5.2.1) � 
omportent

une forte proportion de 
ode Lotos NT qui est ensuite traduit en 
ode C par le 
ompila-

teur Traian. L'utilisation 
ombinée des te
hnologies Syntax, Lotos NT et Traian, donne

entière satisfa
tion, tant pour la qualité des 
ompilateurs produits que pour la fa
ilité et la

rapidité du développement lui-même.

Le 
ompilateur Traian est di�usé sur Internet : il existe une page Web qui lui est 
onsa-


rée (voir http://www.inrialpes.fr/vasy/traian) à partir de laquelle on peut télé
harger

librement le 
ompilateur.

5 Résultats nouveaux

5.1 Te
hnologie des modèles � véri�
ation

Mots 
lés : automate, bisimulation, 
ompilation, 
on
urren
e, génération de 
ode, génie

logi
iel, logique temporelle, méthodes formelles, modélisation, mu-
al
ul, parallélisme

asyn
hrone, proto
ole de 
ommuni
ation, spé
i�
ation formelle, syn
hronisation, système

distribué, véri�
ation de programme.

Résumé : En 2001, nos travaux sur la véri�
ation ont porté sur l'extension et

l'amélioration d'outils existants, ainsi que sur le développement de nouveaux outils

visant à fa
iliter l'utilisation des te
hniques formelles en milieu industriel.

5.1.1 Développement de l'outil BCG_MIN

Parti
ipants : Hubert Garavel, Frédéri
 Perret.

En étroite 
ollaboration ave
 Holger Hermanns (Université de Twente, Pays-Bas), nous
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avons poursuivi le développement, entrepris en 1999, de l'outil de minimisation de graphes

B
g_Min. Cet outil traite trois sortes de graphes (tous en
odés dans le format B
g) :

� des systèmes de transitions �ordinaires�, tels que 
eux produits à partir de des
riptions

Lotos ;

� des systèmes de transitions �probabilistes� dont 
haque transition peut être étiquetée,

soit par une a
tion a �ordinaire�, soit par une probabilité p 2 [0; 1℄, soit par un 
ouple

(a; p) ;

� des systèmes de transitions �sto
hastiques� dont 
haque transition peut être étiquetée,

soit par une a
tion a �ordinaire�, soit par un paramètre réel � qui détermine une loi de

distribution exponentielle donnée par prob(x > t) = e

��t

, soit par un 
ouple (a; �).

De par l'existen
e de 
es di�érents types de transitions, les modèles a

eptés par B
g_Min

sont su�samment généraux pour 
ouvrir de nombreux modèles probabilistes

1

et sto
hastiques

2

.

Pour minimiser les systèmes de transitions ordinaires, B
g_Min implémente l'algorithme

de Kanellakis et Smolka

[KS90℄

pour la bisimulation forte et l'algorithme de Groote et Vaandra-

ger

[GV90℄

pour la bisimulation de bran
hement. Pour les systèmes de transitions probabilistes

et sto
hastiques, B
g_Min implémente l'algorithme de Hermanns et Siegle

[HS99℄

.

B
g_Min fait partie de la boîte à outils Cadp et ses performan
es sont re
onnues :

ainsi, il est 
ité dans

[GvdP00℄


omme �the best implementation of the standard algorithm for

the bran
hing bisimulation�. Con
rètement, B
g_Min permet de minimiser e�
a
ement des

graphes de grande taille que d'autres outils tels qu'Aldébaran et F
2Min ne parviennent

pas à traiter par manque de mémoire. Par ailleurs, l'utilisation du format très 
ompa
t B
g

entraîne des gains à la fois en pla
e disque et en rapidité.

En 2001, les travaux relatifs à B
g_Min ont porté sur plusieurs points :

� Nous avons entrepris d'optimiser B
g_Min a�n de traiter des graphes de taille plus

1

Dis
rete Time Markov Chains, Dis
rete Time Markov Reward Models, Alternating Probabilisti
 LTS, Dis-


rete Time Markov De
ision Pro
esses, Generative Probabilisti
 LTS, Rea
tive Probabilisti
 LTS, Strati�ed

probabilisti
 LTS.

2

Continuous Time Markov Chains, Continuous Time Markov Reward Models, Continuous Time Markov

De
ision Pro
esses, Intera
tive Markov Chains, Timed Pro
esses for Performan
e (TIPP) Models, Performan
e

Evaluation Pro
ess Algebra (PEPA) Models, Extended Markovian Pro
ess Algebra (EMPA) Models.

[KS90℄ P. C. Kanellakis, S. A. Smolka, � CCS expressions, �nite state pro
esses, and three problems

of equivalen
e �, Information and Computation 86, 1, mai 1990, p. 43�68.

[GV90℄ J. Groote, F. Vaandrager, � An E�
ient Algorithm for Bran
hing Bisimulation and Stuttering

Equivalen
e �, in : Pro
eedings of the 17th ICALP (Warwi
k), M. S. Patterson (éditeur), Le
ture

Notes in Computer S
ien
e, 443, Springer Verlag, p. 626�638, 1990.

[HS99℄ H. Hermanns, M. Siegle, � Bisimulation Algorithms for Sto
hasti
 Pro
ess Algebras and their

BDD-based Implementation �, in : Pro
eedings of the 5th International AMAST Workshop ARTS'99

(Bamberg, Germany), J.-P. Katoen (éditeur), Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 1601, Springer

Verlag, p. 244�265, mai 1999.

[GvdP00℄ J. Groote, J. van de Pol, � State spa
e redu
tion using partial � -
on�uen
e �, in : Pro
eedings of

the 25th International Symposium on Mathemati
al Foundations of Computer S
ien
e MFCS'2000

(Bratislava, Slovakia), M. Nielsen, B. Rovan (éditeurs), Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 1893,

Springer Verlag, p. 383�393, Berlin, août 2000. Paru également 
omme rapport te
hnique CWI

SEN-R0008, Amsterdam, mars 2000.
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importante. Le plus grand graphe minimisé par B
g_Min en 2000 
omportait 6 millions

d'états et 11 millions de transitions, mais des limitations en mémoire empê
haient d'aller

au-delà.

Après un examen attentif des algorithmes et des stru
tures de données utilisés dans

B
g_Min, nous avons mis en ÷uvre diverses optimisations destinées à réduire la 
onsom-

mation en mémoire.

Ainsi, la taille mémoire allouée pour une transition est passée de 20 à 16 o
tets. De

même, la taille mémoire allouée pour un état est passée de 36 à 20 o
tets dans le 
as

des systèmes de transitions ordinaires, et de 44 à 28 o
tets dans le 
as des systèmes de

transitions probabilistes et sto
hastiques.

Ces progrès ont permis d'augmenter la taille des graphes traités par B
g_Min. C'est

ainsi que la nouvelle version de B
g_Min a permis de minimiser un graphe de 8 millions

d'états et 43 millions de transitions fourni par N. Zuanon dans le 
adre de FormalFame

(voir � 5.3.1 et 6.2).

� La base de tests développée pour B
g_Min en 1999 et 2000 a été améliorée a�n de

permettre le passage automatique des tests de non-régression à 
haque modi�
ation du


ode de B
g_Min.

� Nous avons utilisé B
g_Min pour la véri�
ation fon
tionnelle et l'évaluation de perfor-

man
es du proto
ole d'arbitrage du bus S
si-2. Un arti
le a été é
rit et soumis à une


onféren
e internationale.

5.1.2 Développement de l'outil BISIMULATOR

Parti
ipant : Radu Matees
u.

L'utilisation de relations de bisimulation (équivalen
e forte, équivalen
e de bran
hement,

équivalen
e observationnelle, et
.) pour la véri�
ation 
omporte deux aspe
ts 
omplémen-

taires : la minimisation d'un graphe � telle qu'e�e
tuée notamment par l'outil B
g_Min

(voir � 5.1.1) � et la 
omparaison de deux graphes selon une 
ertaine relation d'équivalen
e.

C'est 
e se
ond aspe
t que nous avons abordé en 2001, en développant un nouvel outil

appelé Bisimulator. Cet outil prend en entrée deux graphes à 
omparer, l'un représenté

impli
itement au moyen de l'environnement Open/Cæsar [8℄, l'autre représenté expli
itement

sous forme de �
hier B
g. Bisimulator permet de déterminer, soit si 
es deux graphes sont

équivalents au sens de la bisimulation forte, soit si l'un d'eux est in
lus dans l'autre au sens

du préordre asso
ié à la bisimulation forte.

Bisimulator fon
tionne à la volée, 
'est-à-dire qu'il explore dynamiquement, au fur et à

mesure des besoins, les parties utiles du graphe représenté impli
itement, sans né
essiter de


onstruire préalablement la totalité de 
e graphe, 
e qui pourrait s'avérer prohibitif.

De plus, l'utilisation des environnements génériques B
g et Open/Cæsar rend

Bisimulator totalement indépendant du langage sour
e utilisé pour dé
rire les deux graphes

à 
omparer. Ce
i 
onstitue un progrès signi�
atif par rapport à des outils plus an
iens � tels

qu'Aldébaran et F
2Impli
it � qui implémentent également 
ertains algorithmes de 
om-
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paraison à la volée, mais de manière limitée, puisqu'ils imposent au graphe impli
ite d'être

fourni sous la forme d'un produit d'automates 
ommuni
ants, alors que Bisimulator peut

s'appliquer dire
tement à un programme é
rit dans un langage de haut niveau (par exemple,

Lotos).

L'appro
he utilisée dans Bisimulator 
onsiste à formuler le problème de la 
omparaison

de deux graphes en termes d'un système d'équations booléennes. Comparer les graphes à la

volée revient alors à e�e
tuer la résolution lo
ale du système booléen, 
'est-à-dire à 
al
uler la

valeur de vérité de la variable représentant l'équivalen
e des états initiaux des deux graphes.

Bisimulator 
omporte environ 2 500 lignes de 
ode C et il réutilise les fon
tionnalités de

résolution de systèmes booléens ave
 produ
tion de diagnosti
s développées en 1999�2000 pour

l'outil Evaluator 3.0 [10, 12℄. Ces fon
tionnalités ont été regroupées dans une bibliothèque

générique appelée Cæsar_Solve (1 500 lignes de 
ode C) qui est utilisée 
onjointement par

Evaluator 3.0 et par Bisimulator.

Les expérimentations que nous avons e�e
tuées sur des graphes allant jusqu'à 10 000 états

montrent une vitesse d'exé
ution de Bisimulator environ 25 fois supérieure à 
elle des algo-

rithmes de 
omparaison à la volée pour la bisimulation forte implémentés dans l'outil Aldé-

baran. Nous n'avons pas pu poursuivre plus avant les expérimentations 
ar, au-delà de 10 000

états, les temps d'exé
ution des algorithmes à la volée deviennent prohibitifs.

Une fon
tionnalité importante de Bisimulator 
onsiste en la produ
tion de diagnosti
s

expliquant pourquoi deux graphes sont équivalents ou in
lus l'un dans l'autre (exemples) ou

pourquoi ils ne le sont pas (
ontre-exemples). En pratique, 
es diagnosti
s ont diverses utilités :

� Les exemples produits par Bisimulator pour l'in
lusion au sens du préordre de la

bisimulation forte servent à améliorer les fon
tionnalités du simulateur graphique O
is,

en lui permettant de relire intera
tivement les parties de graphes (tra
es d'exé
ution,

s
énarios, diagnosti
s, et
.) produites par d'autres outils de Cadp tels que Exe
utor,

Exhibitor, Evaluator 3.0, et
.

� Les 
ontre-exemples produits par Bisimulator permettent à l'utilisateur de 
omprendre

pourquoi deux graphes ne sont pas équivalents ou in
lus : 
es 
ontre-exemples sont des

graphes a
y
liques rassemblant toutes les séquen
es de transitions qui, exé
utées simulta-

nément dans les deux graphes, mènent à des états non équivalents. De 
e fait, les 
ontre-

exemples de Bisimulator sont (beau
oup) plus 
ompa
ts que 
eux d'Aldébaran, qui

se limitent à un ensemble de séquen
es d'exé
ution 
onstruites séparément.

Nous envisageons d'étendre Bisimulator pour traiter le 
as des bisimulations faibles (équi-

valen
e observationnelle, équivalen
e de bran
hement, et
.), 
e que permet l'appro
he basée

sur les systèmes d'équations booléennes.

5.1.3 Développement de l'outil EVALUATOR 4.0

Parti
ipant : Radu Matees
u.

La boîte à outils Cadp 
omporte a
tuellement deux évaluateurs de logique temporelle :
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Xtl [9℄, qui permet de véri�er de façon énumérative des formules temporelles 
omportant des

données et Evaluator 3.0 [10, 12℄, qui permet de véri�er à la volée des formules du �-
al
ul

régulier d'alternan
e 1 sans données.

Ces deux logi
iels sont stables et robustes. Ils ont été utilisés ave
 su

ès pour valider 16 ap-

pli
ations 
ritiques, notamment en milieu industriel (par exemple, par Bull et Eri
sson).

En 2001, ils ont été déposés à l'Agen
e pour la Prote
tion des Programmes (App).

Toutefois, dans un sou
i d'ergonomie, il serait souhaitable de proposer aux utilisateurs de

Cadp un seul outil d'évaluation de logique temporelle qui réunirait l'ensemble des fon
tion-

nalités a
tuellement fournies par Xtl et Evaluator 3.0 de manière séparée. C'est pourquoi,

nous avons entrepris, en 2000, un travail d'uni�
ation d'Xtl et d'Evaluator 3.0 qui devrait, à

terme, aboutir à un outil de véri�
ation unique, appelé Evaluator 4.0. A notre 
onnaissan
e,

il n'existe à l'heure a
tuelle au
un outil de véri�
ation réunissant toutes 
es fon
tionnalités.

Cet outil permettra de véri�er à la volée des propriétés temporelles 
omportant des don-

nées. Le langage d'entrée d'Evaluator 4.0 sera basé sur des formules d'un �-
al
ul régulier

d'alternan
e 1 étendu ave
 des variables typées ; 
omme Xtl, il o�rira des primitives de ma-

nipulation des états et des transitions dans les formules logiques, permettant de dé�nir des

propriétés temporelles non-standard (
omme par exemple le fait qu'un état possède une tran-

sition vers lui-même).

En 2001, nous avons poursuivi les travaux sur Evaluator 4.0 dans les dire
tions suivantes :

� Suite au retour d'utilisation d'Evaluator 3.0 par Bull dans le 
adre de FormalFame

(voir � 5.3.1 et 6.2), nous avons étendu le langage d'entrée d'Evaluator 4.0 ave
 de

nouveaux opérateurs réguliers permettant d'exprimer la répétition bornée (entre n

1

et

n

2

fois, où n

1

et n

2

sont des 
onstantes entières) d'une séquen
e régulière de transitions.

Combinés ave
 les modalités de possibilité et de né
essité, 
es nouveaux opérateurs au-

torisent une des
ription 
on
ise des propriétés du type �
haque a
tion d'émission sera

suivie, après 15 transitions maximum, d'une a
tion de ré
eption�. Nous avons dé�ni la sé-

mantique de 
es opérateurs en les traduisant vers les opérateurs de point �xe paramétrés

déjà présents dans le langage d'entrée d'Evaluator 4.0.

� Nous avons 
ontinué le développement de la �partie avant� d'Evaluator 4.0 qui e�e
-

tue l'analyse syntaxique et sémantique du langage d'entrée (liaison des identi�
ateurs,

typage des expressions et des formules, résolution des sur
harges), ainsi que diverses

transformations sémantiques sur les formules temporelles. Développée à l'aide du géné-

rateur de 
ompilateurs Syntax et du 
ompilateur Traian (voir � 4.2), la partie avant

d'Evaluator 4.0 
omporte désormais 15 000 lignes de 
ode Syntax, Lotos NT et C.

En 2001, nos e�orts ont porté sur la tradu
tion des formules temporelles en systèmes

d'équations booléennes paramétrées par des variables typées. Nous traduisons d'abord


es formules vers des systèmes d'équations modales ré
ursives ayant des variables pro-

positionnelles en partie gau
he et des formules Pdl

[FL79℄

en partie droite. Après avoir

transformé 
es systèmes a�n que les parties droites des équations 
ontiennent au plus un

opérateur booléen ou modal, nous les traduisons �nalement vers des systèmes d'équations

[FL79℄ M. J. Fis
her, R. E. Ladner, � Propositional Dynami
 Logi
 of Regular Programs �, Journal

of Computer and System S
ien
es, 18, 1979, p. 194�211.
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modales ré
ursives ayant des formules Hml

[HM85℄

en partie droite.

� En�n, nous avons poursuivi nos re
her
hes théoriques a�n d'optimiser l'évaluation à

la volée des formules de logique temporelle dans le 
as parti
ulier où le système de

transitions à véri�er est un graphe sans 
ir
uit. Ce 
as parti
ulier présente un intérêt

pratique, notamment pour valider des séquen
es d'exé
ution �nies (produites en laissant

s'exé
uter un système réel) à l'aide de formules de logique temporelle ; 
ette appro
he est

utilisée dans le 
adre de FormalFame pour véri�er la 
orre
tion des tra
es de grande

taille (
omportant des dizaines ou des 
entaines de milliers de transitions) obtenues par

test aléatoire de l'ar
hite
ture multi-pro
esseur Fame développée par Bull.

Nous avons établi que, dans le 
as des graphes sans 
ir
uit, le �-
al
ul modal d'alter-

nan
e quel
onque possède la même expressivité que son fragment d'alternan
e 1. Pour

démontrer 
e résultat, nous avons proposé une tradu
tion du �-
al
ul modal vers le �-


al
ul gardé (formules dans lesquelles tout appel ré
ursif d'une variable propositionnelle

est pré
édé par une modalité), puis un algorithme d'évaluation basé sur une rédu
tion

sémantique des formules du �-
al
ul gardé (équivalen
e des plus petits et plus grands

points �xes) lorsqu'elles sont évaluées sur des graphes sans 
ir
uit.

Ce résultat permet de réduire fortement la 
omplexité de la véri�
ation : au lieu d'une


omplexité exponentielle 
omme dans le 
as des graphes ave
 
ir
uits, les formules de �-


al
ul modal d'alternan
e quel
onque peuvent être véri�ées ave
 une 
omplexité linéaire

en taille du graphe (nombre d'états et de transitions) et quadratique en taille de la

formule (nombre d'opérateurs). En parti
ulier, notre algorithme ne sto
ke en mémoire

que les états visités, mais non les transitions. Ce travail a donné lieu à une publi
ation [20℄.

5.1.4 Développement de l'outil SVL 2.0

Parti
ipants : Hubert Garavel, Frédéri
 Lang.

Entre 1997 et 2000, nous avions 
onçu un langage appelé Svl (S
ript Veri�
ation Lan-

guage), ainsi que le 
ompilateur asso
ié à 
e langage, dans le but de simpli�er et d'automatiser

la mise en ÷uvre des te
hniques de véri�
ation 
ompositionnelle et pour rendre 
elles-
i réel-

lement utilisables dans un 
ontexte industriel (et notamment par Bull, qui souhaitait les

utiliser). En 2000, de nombreuses améliorations avaient été apportées au langage Svl et le


ompilateur avait été 
omplètement réé
rit.

Dans son prin
ipe, Svl se présente 
omme un langage de haut niveau pour l'é
riture de

s
énarios de véri�
ation. Ce langage permet de dé
rire l'ar
hite
ture du système à véri�er

sous forme d'un système de pro
essus 
ommuni
ants 
onne
tés par des opérateurs algébriques

de 
omposition parallèle. Svl o�re aussi des opérateurs additionnels permettant de spé
i�er

fa
ilement les di�érentes étapes (rédu
tions, 
omparaisons, abstra
tions, et
.) de la véri�
ation


ompositionnelle.

Le 
ompilateur Svl traduit 
haque s
énario de véri�
ation en un shell s
ript Unix 
onte-

[HM85℄ M. Hennessy, R. Milner, � Algebrai
 Laws for Nondeterminism and Con
urren
y �, Journal of

the ACM 32, 1985, p. 137�161.
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nant la séquen
e de 
ommandes (appels aux di�érents outils de véri�
ation) 
orrespondant

à l'exé
ution de 
e s
énario. Les outils de véri�
ation peuvent appartenir soit à Cadp (Al-

débaran, Cæsar, B
g, Exp.Open, Open/Cæsar, Proje
tor, et
.), soit à la boîte à

outils F
2Tools développée dans l'ex-projet Meije (Inria Sophia-Antipolis). Cette tradu
-

tion est transparente pour l'utilisateur qui n'a plus à se sou
ier de la syntaxe d'appel propre

à 
haque outil. En outre, le 
ompilateur Svl prend en 
harge la gestion des nombreux �
hiers

intermédiaires (abstra
tions, renommages, syn
hronisations, et
.) né
essaires à la véri�
ation


ompositionnelle.

A l'origine, Svl a été 
onçu spé
i�quement pour la véri�
ation 
ompositionnelle, en rem-

pla
ement de l'outil Des2Aut

[KM97℄

. En 2001, nous avons entrepris d'appliquer Svl dans

un 
adre beau
oup plus large que 
elui de la véri�
ation 
ompositionnelle, en l'utilisant pour

simpli�er les études de 
as fournies dans la boîte à outils Cadp 
omme exemples de démons-

tration. C'est ainsi que 19 études de 
as (sur un total de 29) ont été réé
rites en Svl. Ce

faisant, nous avons pris 
ons
ien
e que Svl pouvait jouer le r�le d'un puissant langage de

s
ripts dédié à la véri�
ation, remplaçant avantageusement les Make�les et shell s
ripts uti-

lisés jusqu'alors, améliorant la lisibilité et supprimant un grand nombre de �
hiers auxiliaires

(désormais engendrés automatiquement par Svl).

Ces multiples expérimentations nous ont 
onduit à améliorer la dé�nition du langage Svl :

� De nouvelles instru
tions permettant la re
her
he des blo
ages et des bou
lages in�nis,

ainsi que l'évaluation de formules de �-
al
ul modal ont été intégrées au langage.

� De multiples améliorations de la syntaxe ont été mises en ÷uvre : de nouveaux symboles

en notation in�xée ont été introduits pour l'opérateur d'abstra
tion, d'autres opérateurs

ont été renommés, et les règles de pré
éden
e, d'asso
iativité et de portée des opérateurs

unaires et binaires ont été ré-étudiées. Le nombre des modi�
ations et le soin apporté à


ha
une d'elles ont 
onduit à un langage plus homogène, don
 d'apprentissage et d'uti-

lisation plus fa
iles.

� Il est désormais possible, dans une des
ription Svl, de 
réer et de manipuler expli
itement

des �
hiers représentant des réseaux d'automates 
ommuni
ants au format Exp ou F
2.

Auparavant, 
es formats n'étaient que des formes intermédiaires produites et e�a
ées

automatiquement par Svl. Cette nouvelle fon
tionnalité permet à présent d'appliquer

plusieurs véri�
ations à la volée sur un même réseau d'automates 
ommuni
ants sans

qu'il soit né
essaire de le regénérer à 
haque véri�
ation.

L'ergonomie du 
ompilateur Svl 2.0 a également été améliorée sur de nombreux points :

� La syntaxe d'appel du 
ompilateur Svl en ligne de 
ommande a été simpli�ée. Les

paramètres passés à Svl ont été 
lassés en deux ensembles distin
ts (
ommandes et

options) et 
ertains d'entre eux ont été renommés pour plus de 
larté.

� Une nouvelle 
ommande a été introduite, qui permet de visualiser le programme obtenu

[KM97℄ J.-P. Krimm, L. Mounier, � Compositional State Spa
e Generation from LOTOS Programs �,

in : Pro
eedings of TACAS'97 Tools and Algorithms for the Constru
tion and Analysis of Systems

(University of Twente, Ens
hede, The Netherlands), E. Brinksma (éditeur), Le
ture Notes in Com-

puter S
ien
e, 1217, Springer Verlag, Berlin, avril 1997. Version étendue ave
 preuves parue 
omme

rapport de re
her
he VERIMAG RR97-01.
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après la phase d'expansion syntaxique pendant laquelle 
ertaines opérations 
omplexes

(dites meta-opérations) sont rempla
ées par des opérations plus simples.

� Les 
onventions de nommage des �
hiers temporaires ont été améliorées : au lieu de

générer, pour 
es �
hiers, des noms sans signi�
ation, Svl leur donne désormais des noms

qui suggèrent à l'utilisateur l'origine et le 
ontenu de 
es �
hiers, tout en garantissant

l'uni
ité des noms.

� Durant l'exé
ution d'un s
ript, Svl 
onstruit un �
hier 
ontenant la totalité des opéra-

tions e�e
tuées (appels aux di�érents outils, résultats et messages produits par les outils,

et
.) a�n de fournir à l'utilisateur toutes informations utiles en 
as d'é
he
 de l'exé
ution,

sans avoir à relan
er Svl dans un mode de débogage.

� La nouvelle version de Svl déte
te et 
orrige dynamiquement 
ertaines erreurs 
ommises

par l'utilisateur, 
e qui peut éviter d'interrompre des véri�
ations parfois très longues.

Ainsi, Svl peut modi�er (ave
 avertissement) 
ertains paramètres lorsque la véri�
ation

ne peut pas être e�e
tuée ave
 les paramètres 
hoisis par l'utilisateur. Il signale également


ertaines erreurs fréquentes, telles que l'inadéquation entre les étiquettes et le mode de

�ltrage lors des masquages et renommages d'étiquettes, ou l'utilisation d'interfa
es trop

restri
tives lors de l'abstra
tion de pro
essus 
ommuni
ants.

� Des stratégies �intelligentes� ont été in
orporées à Svl, pour lui permettre de résoudre

divers problèmes 
omme le ferait un expert en véri�
ation. Ainsi, si une minimisation

par bisimulation ave
 Aldébaran ou F
2 é
houe, alors Svl essaie d'utiliser plut�t

B
g_Min si la relation d'équivalen
e 
hoisie le permet. De même, si une minimisation

pour une relation faible (par exemple, l'équivalen
e observationnelle) é
houe, alors Svl

tente d'e�e
tuer d'abord une pré-minimisation ave
 une relation plus forte (équivalen
e

de bran
hement ou équivalen
e forte) ayant plus de 
han
es de réussir (
ar algorithmi-

quement moins 
oûteuse). En dernier re
ours, si toutes les tentatives ont é
houé, Svl

poursuit son exé
ution ave
 le système de transitions non réduit.

Ces multiples améliorations ont a

ru signi�
ativement la taille du 
ompilateur Svl 2.0, qui

est passée de 4 000 lignes de 
ode (en 2000) à 6 300 lignes (soit 1 600 lignes de 
ode Syntax et C,

2 900 lignes de 
ode Lotos NT et 1 800 lignes de shell s
ript). Par ailleurs, la do
umentation

du langage et du 
ompilateur Svl a été mise à jour.

Distribué depuis juillet 2001, Svl 2.0 a été déjà utilisé par l'Université de Twente (Pays-

Bas) pour la véri�
ation 
ompositionelle de systèmes sto
hastiques, ainsi que par les so
iétés

Bull et Eri
sson (Suède). Les premiers retours d'utilisation sont très positifs.

En�n, les travaux 
onsa
rés à Svl ont donné lieu à une publi
ation d'ensemble [17℄ et

feront l'objet d'une démonstration publique [19℄ en 2002.

5.1.5 Développement de l'outil PROJECTOR 2.0

Parti
ipants : Hubert Garavel, Radu Matees
u, Gordon Pa
e.

Dans le prolongement dire
t du développement de Svl 2.0 (voir � 5.1.4), nous avons en-

trepris en 2001 des re
her
hes pour améliorer les performan
es des te
hniques de véri�
ation
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ompositionnelle ave
 abstra
tions

[GLS96,KM97℄

intégrées à la boîte à outils Cadp.

Bien que 
es te
hniques nous paraissent, dans leur prin
ipe, pertinentes pour lutter 
ontre

le problème de l'explosion d'états (voir � 2.2), leur implémentation dans l'outil Proje
tor

n'était pas optimale : des problèmes de lenteur et de 
onsommation mémoire ex
essive pou-

vaient empê
her l'utilisation e�e
tive de la véri�
ation 
ompositionnelle.

Pour résoudre 
es problèmes, nous avons entrepris de développer une nouvelle version de

l'outil Proje
tor (travail post-do
toral de G. Pa
e), en repartant uniquement des dé�nitions

théoriques

[KM97℄

et sans au
unement 
onsidérer l'implémentation existante de Proje
tor.

Bien que 
ette nouvelle version (550 lignes de 
ode C) ne soit pas totalement a
hevée,

les premières mesures de performan
es sont en
ourageantes puisque l'on obtient, sur 
ertains

exemples, des gains en rapidité pouvant atteindre un fa
teur 15.

5.1.6 Développement des outils DISTRIBUTOR 2.0 et BCG_MERGE 2.0

Parti
ipants : Adrian Curi
, Hubert Garavel, Christophe Joubert, Radu Matees
u,

Gilles Stragier.

Nous étudions depuis 1999 l'utilisation de ma
hines parallèles pour améliorer les perfor-

man
es des algorithmes de véri�
ation énumérative.

En e�et, 
es algorithmes � qui né
essitent l'exploration et le sto
kage de graphes de di-

mensions importantes (plusieurs millions d'états) � sont souvent limités par la puissan
e de


al
ul et l'espa
e mémoire des ma
hines séquentielles a
tuelles. C'est pourquoi nous souhaitons

repousser 
es limites en exploitant au mieux les possibilités des ma
hines parallèles de type

Mimd à mémoire distribuée (grappes de P
, réseaux de stations de travail) disponibles dans

les laboratoires de re
her
he.

Nos e�orts se sont 
on
entrés sur la parallélisation de l'algorithme de 
onstru
tion du

graphe, qui 
onstitue un goulot d'étranglement pour la véri�
ation puisqu'il requiert un espa
e

mémoire 
onsidérable pour sto
ker tous les états a

essibles. La parallélisation de 
et algo-

rithme devrait permettre, en remplaçant la mémoire d'une seule ma
hine par 
elle de dizaines

ou de 
entaines de ma
hines, de gagner plusieurs ordres de grandeur dans la 
omplexité des

graphes traités.

Nos travaux avaient abouti en 2000 à deux outils prototypes :

� Distributor 1.0, qui répartit la 
onstru
tion d'un graphe sur N ma
hines 
ommu-

niquant deux à deux au moyen de so
kets. Chaque ma
hine est 
hargée de 
onstruire

une partie du graphe sous forme d'un �
hier au format B
g, les états étant répartis

[GLS96℄ S. Graf, G. Lüttgen, B. Steffen, � Compositional Minimisation of Finite State Systems using

Interfa
e Spe
i�
ations �, Formal Aspe
ts of Computation 8, septembre 1996.

[KM97℄ J.-P. Krimm, L. Mounier, � Compositional State Spa
e Generation from LOTOS Programs �,

in : Pro
eedings of TACAS'97 Tools and Algorithms for the Constru
tion and Analysis of Systems

(University of Twente, Ens
hede, The Netherlands), E. Brinksma (éditeur), Le
ture Notes in Com-

puter S
ien
e, 1217, Springer Verlag, Berlin, avril 1997. Version étendue ave
 preuves parue 
omme

rapport de re
her
he VERIMAG RR97-01.
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entre les mémoires lo
ales des ma
hines au moyen d'une fon
tion de ha
hage déterminée

statiquement.

� B
g_Merge 1.0, qui assemble les N parties de graphe 
onstruites sur 
haque ma
hine

par Distributor a�n d'obtenir un �
hier B
g unique représentant le graphe 
omplet.

Ces outils ont été expérimentés sur diverses ar
hite
tures : stations de travail sous Solaris

reliées par un réseau Ethernet 100 Mbits et grappe de 12 P
 sous Linux inter
onne
tés par

un bus S
i. Les résultats obtenus sur des appli
ations de grande taille (autour de 15 millions

d'états) ont montré des a

élérations importantes et un bon équilibrage de 
harge entre les

ma
hines. Ces résultats ont fait l'objet d'une publi
ation [18℄.

En 2001, nous avons poursuivi nos travaux (dans le 
adre des stages su

essifs d'A. Curi
, de

G. Stragier et de Ch. Joubert) a�n d'augmenter les performan
es, la robustesse et l'ergonomie

des outils et de permettre leur passage à l'é
helle sur un nombre plus important de ma
hines.

Ces travaux ont abouti à un nouvel outil Distributor 2.0, entièrement réé
rit (6 200 lignes

de 
ode C), qui apporte les améliorations suivantes :

� Les 
ommuni
ations entre pro
essus ont été optimisées : utilisation de so
kets non-

bloquantes (plus rapides que les so
kets bloquantes utilisées dans Distributor 1.0),

rédu
tion du nombre de 
onnexions né
essaires à la transmission des paramètres aux

ma
hines distantes, gestion optimisée des tampons logiques de 
ommuni
ation, et
. Par

ailleurs, le 
ode de Distributor 2.0 est plus modulaire, 
ar les mé
anismes de 
ommu-

ni
ation entre pro
essus ont été 
lairement séparés de l'algorithme d'exploration propre-

ment dit.

� Dans son prin
ipe, l'outil Distributor est indépendant de tout langage de spé
i�
a-

tion parti
ulier, puisqu'il s'appuie sur l'interfa
e de programmation Open/Cæsar [8℄

pour explorer le graphe à 
onstruire. Néanmoins, l'implémentation de Distributor 1.0


omportait 
ertaines dépendan
es résiduelles par rapport au langage Lotos, qui ont été

supprimées de Distributor 2.0.

� Une innovation importante deDistributor 2.0 
onsiste en l'introdu
tion d'un pro
essus

auxiliaire (pro
essus superviseur) qui s'exé
ute pendant toute la durée de la 
onstru
tion

du graphe. Ce pro
essus est notamment responsable du lan
ement des pro
essus de géné-

ration répartis sur 
ha
une des N ma
hines et du lan
ement de l'outil B
g_Merge 2.0

après terminaison de la génération distribuée.

� Distributor 2.0 rassemble dans un �
hier de 
on�guration unique la totalité des pa-

ramètres né
essaires à la génération distribuée (nom des ma
hines, répertoires de travail

sur 
haque ma
hine, taille de la mémoire lo
ale, taille des tampons de 
ommuni
ation,

et
.). Ce �
hier de 
on�guration permet de donner à 
es paramètres des valeurs générales,

valables pour la totalité des ma
hines, valeurs pouvant ensuite être spé
ialisées pour 
er-

taines ma
hines parti
ulières. Cette appro
he est préférable à 
elle de Distributor 1.0

qui exigeait un �
hier séparé pour 
ha
une des ma
hines, une solution fastidieuse et

sour
e d'erreurs lorsque le nombre de ma
hines est élevé.

� Le 
as de la terminaison �normale� de la génération distribuée était déjà traité par

Distributor 1.0 au moyen d'un algorithme de déte
tion fon
tionnant sur un anneau

virtuel à jeton. Distributor 2.0 prend également en 
ompte le 
as de la terminaison

�anormale� qui survient, soit lorsqu'une ma
hine doit s'arrêter par suite d'un problème
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grave (pénurie de mémoire, par exemple), soit lorsque l'utilisateur dé
ide d'interrompre

prématurément la génération distribuée. Ce
i a né
essité l'ajout, dans Distributor 2.0,

d'un proto
ole spé
ial entre le pro
essus superviseur et les pro
essus répartis sur les N

ma
hines a�n de permettre l'arrêt d'urgen
e, tout en laissant le système dans un état


ohérent (fermeture des so
kets et des �
hiers B
g ouverts, terminaison des pro
essus

répartis, et
.).

� Distributor 1.0 n'o�rait pas à l'utilisateur la possibilité de suivre en temps-réel la

progression de la génération distribuée. Pour remédier à 
ette la
une, Distributor 2.0


omporte une interfa
e graphique (500 lignes de 
ode T
l-Tk) qui permet de visualiser

en temps-réel diverses informations statistiques sur la 
onstru
tion du graphe : nombre

d'états visités et explorés (sur 
haque ma
hine et globalement), nombre de transitions

fran
hies (sur 
haque ma
hine et globalement), ensemble des étiquettes ren
ontrées, ré-

partition des états entre les di�érentes ma
hines, 
onsommation mémoire, taux d'utilisa-

tion des pro
esseurs, et
. Ces statistiques sont 
al
ulées lo
alement sur 
haque ma
hine,

puis transmises au pro
essus superviseur qui les 
entralise et les a�
he sur l'interfa
e

graphique.

En�n, nous avons développé l'outil B
g_Merge 2.0 (450 lignes de 
ode C), qui 
onsti-

tue une refonte 
omplète de B
g_Merge 1.0 pour le rendre 
ompatible ave
 la gestion des

paramètres de 
on�guration faite dans Distributor 2.0.

Les nouveaux outils Distributor 2.0 et B
g_Merge 2.0 ont été expérimentés sur la

grappe de 225 P
 du projet Apa
he. Les expérien
es ont porté sur diverses spé
i�
ations

Lotos (proto
ole du réseau Havi, proto
ole d'arbitrage du bus S
si-2, proto
ole d'éle
tion

sur des anneaux à jeton, et
.) traitées sur des 
on�gurations allant jusqu'à 70 ma
hines. Les

résultats observés 
on�rment les résultats pré
édemment obtenus ave
 Distributor 1.0 et

B
g_Merge 1.0 sur des 
on�gurations plus réduites, à savoir une a

élération importante et

un bon équilibrage de 
harge entre les ma
hines.

5.1.7 Autres développements d'outils

Parti
ipants : Hubert Garavel, Frédéri
 Lang, Stéphane Martin, Radu Matees
u, Bruno

Ondet, Frédéri
 Perret.

En 2001, une part de nos travaux a été 
onsa
rée à l'intégration des résultats de re
her
he

obtenus lors des dernières années au sein d'une version stable de Cadp, appelée Cadp 2001

�Ottawa� (voir � 8.1) :

� Nous avons e�e
tué un test systématique et rigoureux des di�érents outils de Cadp a�n

de déte
ter les erreurs résiduelles.

� Nous avons �nalisé le portage de Cadp vers le système d'exploitation Windows et fait

les 
hangements né
essaires pour prendre en 
ompte les versions ré
entes de Windows

et du logi
iel CygWin de RedHat.

� Nous avons amélioré le simulateur O
is sur divers points et mis à jour la do
umentation

et l'aide en ligne pour 
et outil.
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� Nous avons étendu le format Exp utilisé en entrée par les outils Aldébaran, Exp.Open

et Exp2F
2, puis modi�é 
es trois outils a�n qu'ils interprètent 
e format de manière

identique.

� Nous avons développé une extension des bibliothèques Cæsar_Hide et Cæ-

sar_Rename de l'environnement Open/Cæsar a�n de prendre en 
ompte les expres-

sions régulières généralisées dé�nies dans la norme Posix.

Après la parution de Cadp 2001, de nouvelles améliorations ont été e�e
tuées :

� Un nouvel outil appelé Seq.Open a été développé a�n de répondre aux besoins de Bull

dans le 
adre de FormalFame (voir � 6.2). Seq.Open permet d'appliquer à un ensemble

de tra
es d'exé
ution en
odées dans le format Seq les di�érents outils disponibles dans

l'environnement Open/Cæsar. Un avantage important de Seq.Open réside dans le fait

qu'il fon
tionne sans 
harger en mémoire la tra
e d'exé
ution et peut, par 
onséquent,

s'appliquer à des tra
es de très grande taille.

� L'outil B
g_Info a été étendu a�n d'a�
her des informations supplémentaires (fa
teur

de bran
hement d'un graphe, liste des états de blo
age, et
.)

� L'outil B
g_Io a été étendu pour produire le format Dot utilisé par les outils graphiques

GraphViz développés par AT&T.

� En�n, nous avons établi une 
onnexion dire
te entre Cadp et l'atelierMuCrl développé

par le Cwi (Pays-Bas), a�n de résoudre 
ertaines di�
ultés pratiques ren
ontrées par la

so
iété Eri
sson (Suède) qui utilise 
onjointement les outils Cadp et MuCrl. Cette


onnexion permet désormais à l'outil Instantiator du Cwi de produire dire
tement

des graphes au format B
g.

5.2 Te
hnologie des langages � 
ompilation

Mots 
lés : algèbre de pro
essus, automate, 
ompilation, 
on
urren
e, génération de


ode, génie logi
iel, méthodes formelles, modélisation, parallélisme asyn
hrone, spé
i�
ation

formelle, syn
hronisation, système distribué, temps réel.

Résumé : En 2001, nous avons entrepris des re
her
hes sur la 
ompilation des

pro
essus du langage LOTOS NT, en orientant nos travaux vers la modélisation

d'appli
ations embarquées sur 
artes à pu
es.

5.2.1 Compilation du langage E-LOTOS

Parti
ipants : Hubert Garavel, Frédéri
 Lang.

Les travaux 
onsa
rés depuis 1992 à la dé�nition du langage E-Lotos� travaux auxquels

Vasy a a
tivement parti
ipé � ont trouvé leur 
onsé
ration en 2001 ave
 l'adoption o�
ielle

de E-Lotos 
omme norme internationale Iso/Ie


[ISO01℄

.

[ISO01℄ ISO/IEC, � Enhan
ements to LOTOS (E-LOTOS) �, International Standard n

o

15437:2001,

International Organization for Standardization � Information Te
hnology, Genève, septembre 2001.
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Forte de 
e su

ès, l'équipe Vasy a poursuivi ses e�orts pour la 
ompilation des méthodes

formelles de nouvelle génération telles que E-Lotos et Lotos NT (voir � 2.3). Ces e�orts

portent dans plusieurs dire
tions a�n de traiter la partie données et la partie 
ontr�le des

langages E-Lotos et Lotos NT.

Con
ernant la partie données : nous avons 
ontinué à di�user le 
ompilateur Traian

(voir � 4.2) et à l'utiliser intensivement, au sein de l'équipe Vasy, 
omme un méta-outil pour

l'é
riture de 
ompilateurs. Une publi
ation 
on
ernant 
ette appro
he a été rédigée [16℄ et fera

l'objet d'une démonstration lors de la 
onféren
e Compiler Constru
tion en 2002.

Con
ernant la partie 
ontr�le : la 
ompilation de E-Lotos et Lotos NT est un problème

di�
ile, 
ompte-tenu de la ri
hesse de 
es langages, qui 
ombinent parallélisme asyn
hrone,

temps quanti�é et ex
eptions. Nous avons 
hoisi d'aborder 
es di�érents problèmes de manière

progressive en nous 
on
entrant, dans un premier temps, sur les aspe
ts indispensables à la

réalisation du 
ontrat FormalCard (voir � 6.1) auquel parti
ipent la so
iété S
hlumberger

et les projets Vasy et Verte
s de l'Inria.

Les appli
ations embarquées sur 
artes à pu
es pouvant être représentées sous forme d'au-

tomates étendus ave
 des variables, nos travaux se sont don
 fo
alisés sur les pro
essus séquen-

tiels présents dans les langages E-Lotos et Lotos NT. Pour les modéliser, nous avons 
onçu

un formalisme appelé Ntif (New Te
hnology Intermediate Form) destiné à servir de langage

intermédiaire dans la 
ompilation des pro
essus E-Lotos et Lotos NT.

Dans son prin
ipe, Ntif permet de spé
i�er des automates dé�nis par un ensemble d'états

et de transitions et paramétrés par des variables d'état typées. A 
haque transition sont atta
hés

une a
tion (permettant la 
ommuni
ation ave
 l'environnement selon la sémantique du rendez-

vous propre aux algèbres de pro
essus) ainsi qu'un fragment de 
ode séquentiel permettant de


onsulter et/ou de modi�er la valeur des variables d'états ; 
e fragment de 
ode est exprimé

ave
 les stru
tures de 
ontr�le usuelles des langages algorithmiques et fon
tionnels.

Nous avons dé�ni la syntaxe et la sémantique du langage Ntif, puis montré que Ntif était

su�samment expressif pour généraliser un grand nombre de formalismes pré-existants pour la

spé
i�
ation des automates étendus.

Nous avons ensuite 
onçu deux logi
iels (appelés Nt2If et Nt2Dot) pour traiter les des-


riptions Ntif modélisant des appli
ations embarquées sur 
artes à pu
es. Développés à l'aide

du générateur de 
ompilateurs Syntax et du 
ompilateur Traian (voir � 4.2), 
es deux lo-

gi
iels (6 500 lignes de 
ode) ont en 
ommun les analyseurs lexi
aux et syntaxiques, ainsi que

les di�érentes phases de 
onstru
tion, de véri�
ation et de transformation d'arbres abstraits.

Leurs fon
tionnalités sont les suivantes :

� Nt2If traduit les des
riptions Ntif vers un formalisme de plus bas niveau, le modèle

Iosts (Input Output Symboli
 Transition Systems)

[RdJ00℄

, qui est utilisé en entrée du

générateur de tests symboliques Stg développé par le projet Verte
s. Le modèle Iosts

[RdJ00℄ V. Rusu, L. du Bousquet, T. Jéron, � An Approa
h to Symboli
 Test Generation �, in : Pro
ee-

dings of the International Conferen
e on Integrated Formal Methods IFM'00 (Dagstuhl, Germany),

Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 1945, Springer Verlag, p. 338�357, novembre 2000.
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� qui, 
on
rètement, est représenté à l'aide du formalisme If

[BFG

+

99℄

développé au labo-

ratoire Verimag� permet de dé
rire des automates étendus, dont 
haque transition est

étiquetée par une 
ondition de fran
hissement portant sur la valeur des variables d'état,

suivie d'une a
tion de 
ommuni
ation, d'une modi�
ation de l'état global par a�e
tation

des variables d'états, et en�n d'un bran
hement vers l'état suivant. La tradu
tion s'ef-

fe
tue par �dépliage symbolique�, en dé
omposant les transitions Ntif en transitions If

plus élémentaires.

Grâ
e à l'existen
e du tradu
teur Nt2If,Ntif s'est rapidement imposé 
omme le langage

d'entrée approprié pour l'utilisation de l'outil Stg en milieu industriel. En e�et, Ntif

pallie les prin
ipales limitations du modèle Iosts/If : il possède des stru
tures de 
ontr�le

évoluées (instru
tions �
ase�, �if-then-else�, �while�, et
.) dont l'absen
e en Iosts/If

oblige l'utilisateur à introduire de nombreux états et transitions intermédiaires, ainsi qu'à

dupliquer de nombreuses 
onditions booléennes, 
e qui 
onstitue une sour
e d'erreurs

fréquentes. De plus, Ntif possède une sémantique plus intuitive, plus fa
ile à apprendre,


ar très pro
he de la sémantique des langages algorithmiques.

� Nt2Dot permet de visualiser sous forme graphique les des
riptions Ntif en les tra-

duisant vers le format Dot utilisé par les outils graphiques GraphViz développés par

AT&T.

Bien que l'outil Stg dispose également de fon
tionnalités de visualisation pour les mo-

dèles Iosts/If, l'expérien
e a démontré que les graphiques produits par Nt2Dot étaient

plus lisibles, 
ar mieux stru
turés et de plus petite taille. Ce résultat s'explique par le fait

que, d'une part, les modèles Ntif 
omportent moins d'états et de transitions que leurs

équivalents Iosts/If, et que, d'autre part, Stg atta
he les fragments de 
ode séquen-

tiels aux transitions du diagramme, alors que Nt2Dot regroupe 
es fragments sous une

forme stru
turée à l'intérieur des états. Cette 
omparaison graphique a 
on�rmé l'intérêt

d'in
lure des stru
tures de 
ontr�le évoluées en Ntif.

Dans le 
adre de FormalCard, le langage Ntif et les outils asso
iés ont été utilisés pour

deux études de 
as signi�
atives portant sur les 
artes à pu
es :

� Nous avons traduit enNtif une spé
i�
ation de porte-monnaie éle
tronique multi-devises

(Emv Common Ele
troni
 Purse Standard version 2.2 5-2000) à partir de la formalisation

en Iosts/If (1 140 lignes de 
ode) qu'en avait faite Dun
an Clarke (projet Verte
s).

Cette expérien
e a permis de 
onvain
re nos partenaires des qualités du langage Ntif : la

des
ription Ntif est beau
oup plus 
laire, plus 
on
ise (56% d'états et 50% de transitions

en moins) et plus �able (plusieurs erreurs ont été dé
ouvertes au 
ours de la tradu
tion

en Ntif). La des
ription Ntif a ensuite été traduite en Iosts/If grâ
e à l'outil Nt2If,


e qui nous a permis d'améliorer notre tradu
teur et de déte
ter des erreurs résiduelles

dans l'outil Stg.

� François-Xavier Pons
arme (stagiaire S
hlumberger) a dé
rit en Ntif les 
ommandes

administratives d'un système d'exploitation destiné aux 
artes à pu
es pour la téléphonie

[BFG

+

99℄ M. Bozga, J.-C. Fernandez, L. Ghirvu, S. Graf, J.-P. Krimm, L. Mounier, � IF: An

Intermediate Representation and Validation Environment for Timed Asyn
hronous Systems �, in :

Pro
eedings of World Congress on Formal Methods in the Development of Computing Systems

FM'99 (Toulouse, Fran
e), J. Wing, J. Wood
o
k (éditeurs), Springer Verlag, septembre 1999.
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mobile 3Gpp (3rd Generation Partnership Proje
t). Cette des
ription Ntif (910 lignes

de 
ode), reprise et 
omplétée par Elena Zinovieva (projet Verte
s), a été traduite en

Iosts/If à l'aide de l'outil Nt2If (38% d'états et 56% de transitions en plus). Des tests

symboliques ont été produits automatiquement par l'outil Stg.

5.3 Etudes de 
as et appli
ations pratiques

Mots 
lés : a
tivité de 
on
eption, algorithme distribué, appli
ation 
ritique,

appli
ation répartie, ar
hite
ture multipro
esseur, ar
hite
ture parallèle, atomi
ité, automate,


ohéren
e de 
a
hes, 
on
urren
e, génération de 
ode, génération de test, génie logi
iel,

ingénierie des proto
oles, logique temporelle, mémoire répartie, modélisation, parallélisme

asyn
hrone, proto
ole de 
ommuni
ation, spé
i�
ation formelle, syn
hronisation, système

distribué, temps réel, test, travail 
oopératif, validation, véri�
ation de programme.

Résumé : Nous a

ordons une grande importan
e au traitement d'exemples réa-

listes, notamment issus de besoins industriels, qui nous permettent de véri�er l'adé-

quation de nos méthodes et outils, et d'identi�er de nouvelles orientations de re-


her
he pour résoudre les problèmes ren
ontrés.

5.3.1 Proto
ole de 
ohéren
e de 
a
hes CC-NUMA �Fame�

Parti
ipants : Hubert Garavel, Radu Matees
u, Bruno Ondet, Frédéri
 Perret, Solofo

Ramangalahy, Ni
olas Zuanon.

Depuis o
tobre 1998, nous 
ollaborons ave
 Bull dans le 
adre de l'a
tion FormalFame

(voir � 6.2) qui 
her
he à promouvoir l'utilisation de méthodes formelles pour la véri�
ation

et le test d'ar
hite
tures multipro
esseurs. Plusieurs méthodologies sont explorées. Toutes se

basent sur l'établissement d'un modèle de référen
e de l'ar
hite
ture visée grâ
e au langage de

des
ription formelle Lotos.

Nos travaux portent sur Fame, une nouvelle ar
hite
ture multi-pro
esseurs C
-Numa dé-

veloppée au 
entre Bull des Clayes-sous-Bois (Fran
e) et basée sur des pro
esseurs Intel

Itanium 64 bits. Nous nous 
on
entrons a
tuellement sur la validation et le test d'un 
ir
uit


omplexe (appelé B-sps) ayant une double fon
tionnalité : il e�e
tue le routage entre les pro-


esseurs et les n÷uds d'entrées/sorties et il implémente le proto
ole de 
ohéren
e de 
a
hes

de l'ar
hite
ture Fame. La 
omplexité de 
e 
ir
uit provient à la fois du parallélisme interne

inhérent au routage et des a

ès multiples aux données partagées dont il 
onvient de préserver

l'intégrité.

Le fon
tionnement du 
ir
uit B-sps est dé
rit par un do
ument de référen
e (100 pages)


ombinant des spé
i�
ations informelles en langue naturelle ave
 des tables états/transitions.

Le 
ir
uit lui-même est réalisé par un modèle en langage Verilog.

Sur la base du do
ument de référen
e, Bull a également développé un modèle du 
ir
uit

B-sps en langage C++. Celui-
i permet, soit d'émuler le 
omportement attendu du 
ir
uit,
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soit de valider le 
omportement produit par le modèle Verilog.

Cette appro
he pragmatique est 
omplétée par les travaux de FormalFame qui, en s'ap-

puyant sur une des
ription formelle en Lotos du 
ir
uit B-sps développée en 2000, intro-

duisent des aspe
ts formels dans la méthodologie de validation et de test utilisée par Bull.

En 2001, les travaux de FormalFame ont 
on
erné les aspe
ts suivants :

� Véri�
ation automatique de tra
es d'exé
ution : nous avons poursuivi nos travaux sur

l'analyse automatique des tra
es d'exé
ution produites soit par le modèle Verilog, soit

par l'émulateur C++ du 
ir
uit B-sps. Ces tra
es sont issues de s
énarios de test (déter-

ministes ou aléatoires) et peuvent 
omporter plusieurs dizaines de milliers de messages.

Leur analyse manuelle par rele
ture étant prohibitive, surtout dans le 
as de transa
tions

imbriquées, nous avons proposé et mis en ÷uvre deux méthodes de validation automa-

tique basées sur les outils Cadp :

� La première méthode 
onsiste à spé
i�er en logique temporelle des propriétés de 
or-

re
tion sur les tra
es. Jusqu'alors, 
es propriétés étaient 
odées manuellement à partir

des tables états/transitions de la spé
i�
ation informelle du proto
ole, puis véri�ées

sur les tra
es (préalablement 
onverties dans un format a

eptable par les outils de

Cadp) au moyen de l'outil Evaluator 3.0.

En 2001, 
ette pro
édure a été 
omplètement automatisée grâ
e au développement de

nouveaux outils (environ 5 000 lignes de Perl et de shell s
ript) qui, à partir des tables

états/transitions et d'un ensemble de tra
es, génèrent automatiquement les propriétés

en logique temporelle et les véri�ent sur 
haque tra
e.

Les résultats de 
es véri�
ations fournissent une mesure pré
ise de la 
ouverture fon
-

tionnelle du proto
ole (évaluée par rapport à la spé
i�
ation) par l'ensemble de tra
es


onsidéré. Cette 
ouverture, di�érente de la 
ouverture stru
turelle (évaluée par rap-

port au modèle Verilog), n'était pas mesurable obje
tivement ave
 les méthodes de

test utilisées antérieurement dans FormalFame.

� La deuxième méthode 
onsiste à véri�er que les tra
es d'exé
ution fournies par Bull

sont a

eptées par la des
ription Lotos du proto
ole de 
ohéren
e de 
a
hes. Pour


ela, 
haque tra
e est traduite vers une formule de logique temporelle 
omportant des

expressions régulières, qui est véri�ée (à la volée) sur la des
ription Lotos grâ
e à

l'outil Evaluator 3.0.

Ces deux méthodes d'analyse ont été appliquées sur di�érents types de tra
es fournies

par Bull et préalablement validées par l'implémentation en C++ du 
ir
uit B-sps :

� Pour les tra
es dites de 
ollision, nous avons analysé plus de 130 méga-o
tets de tra
es

produites par le modèle Verilog (représentant environ 24 000 transa
tions e�e
tuées

entre le 
ir
uit B-sps et les autres modules) sans dé
ouvrir d'erreur dans le proto
ole

de 
ohéren
e de 
a
hes. Naturellement, 
e
i ne 
onstitue pas une garantie absolue,


ompte-tenu du nombre élevé de 
as possibles.

� Pour les tra
es dites d'interfa
e, l'obje
tif n'était pas de valider le 
ir
uit lui-même,

mais de déterminer si les tests é
rits manuellement par Bull assuraient une 
ouverture

exhaustive par rapport aux tables états/transitions. Sur les tra
es 
orrespondant à 
es

tests, 761 propriétés temporelles ont été véri�ées, dont 216 n'étaient satisfaites par

au
une tra
e. Après interprétation de 
es résultats 
onjointement ave
 les 
on
epteurs
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de Fame, il est apparu que 
es propriétés non véri�ées se réduisaient à 24 situations

�réelles� qui n'étaient pas testées. Ce
i a permis de rajouter 2 nouveaux tests pour


ouvrir les 24 
as manquants.

� De même, pour les tra
es dites dire
tory, 518 propriétés ont été véri�ées, dont 196

n'étaient pas satisfaites par l'ensemble de tra
es. Après analyse, 
e
i a permis de

rajouter un test supplémentaire pour 
ouvrir les 
as manquants.

Grâ
e aux améliorations des outils Cadp (en parti
ulier, l'évaluation optimisée des pro-

priétés sur les tra
es), l'ensemble de 
es véri�
ations peut désormais être e�e
tué en une

nuit sur une ma
hine standard (pro
esseur Pentium III 700 MHz ave
 1 giga-o
tet de

mémoire vive).

� Génération automatique de tests : un autre obje
tif de FormalFame 
onsiste à générer

des 
as de test en les dérivant automatiquement de la des
ription Lotos, 
e qui garantit

la 
orre
tion des tests par rapport à la modélisation formelle. Ainsi, l'e�ort investi dans

la modélisation trouve son utilité non seulement pour la véri�
ation, mais aussi pour la

génération automatique de tests qui viennent 
ompléter les tests é
rits manuellement.

Initialement, il était prévu d'utiliser l'outil Tgv a�n de produire des tests déterministes.

Toutefois, l'é
riture manuelle des tests déterministes par l'équipe Bull aux Clayes-sous-

Bois ayant atteint les obje
tifs �xés, nous avons orienté nos travaux vers la produ
tion

de tests aléatoires.

En 2001, nous avons 
onçu et étudié la faisabilité d'une appro
he basée sur le 
ompilateur

Cæsar en mode �génération de 
ode� (Exe
/Cæsar). Dans 
ette appro
he, les tests

sont obtenus par des exé
utions aléatoires de la des
ription Lotos selon di�érentes

distributions de probabilité. Nos premières expérimentations 
on
luent à la possibilité

de 
onne
ter le 
ode C produit par Exe
/Cæsar à la plate-forme de test de Bull a�n

que 
elle-
i puisse être dire
tement pilotée par la des
ription Lotos.

Les résultats de FormalFame en 2001 ont été jugés positifs par Bull. Outre l'amélioration

de la spé
i�
ation informelle du proto
ole de 
ohéren
e de 
a
hes par la 
orre
tion de deux

impré
isions, les outils de véri�
ation deCadp ont permis de mesurer pré
isément la 
ouverture

fon
tionnelle des tests et de rajouter des 
as de test manquants pour atteindre la totalité des

obje
tifs du plan de test de l'ar
hite
ture Fame.

Suite à 
es résultats, l'équipe Bull des Clayes-sous-Bois a adopté la te
hnologie basée sur

Lotos et Cadp (en parti
ulier, l'analyse automatique des tra
es d'exé
ution) a�n de l'intégrer

à sa propre méthodologie de validation utilisée pour l'ar
hite
ture Fame.

5.3.2 Proto
ole de déploiement de 
omposants Java

Parti
ipants : Hubert Garavel, Radu Matees
u, Frédéri
 Tronel.

Dans le 
adre de Parfums (voir � 6.3), projet pré-
ompétitif du Réseau National des

Te
hnologiques Logi
ielles (Rntl, nous travaillons depuis o
tobre 2001 sur un proto
ole de

déploiement 
onçu par le projet Sira
. Ce proto
ole sert à installer et à 
on�gurer un ensemble

d'agents mobiles (
omposants Java) sur des onduleurs fabriqués par la so
iété Mge-Ups.

La 
ontribution deVasy porte sur la validation de 
e proto
ole, en étroite 
ollaboration ave
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le projet Sira
 qui implémente 
e proto
ole et la so
iétéMge-Ups qui 
ompte l'industrialiser.

En 2001, nous avons analysé la spé
i�
ation en langue natuelle dé
rivant le proto
ole de

déploiement a�n d'en dériver une modélisation formelle en Lotos qui servira de base à la

véri�
ation. Pour 
ha
un des agents intervenant dans le proto
ole, un pro
essus Lotos 
or-

respondant devra être é
rit manuellement.

Con
ernant la véri�
ation, nous prévoyons l'emploi de te
hniques énumératives et 
omposi-

tionnelles sur des 
on�gurations 
omportant un nombre �ni d'agents. Dans 
e but, F. Tronel a

é
rit un tradu
teur (120 lignes de 
ode Caml) qui, à partir de la des
ription synthétique d'une


on�guration, 
onstruit automatiquement une des
ription Lotos formée de la mise en parallèle

(ave
 les syn
hronisations et 
ommuni
ations adéquates) des pro
essus Lotos 
orrespondant

aux agents.

5.3.3 Autres études de 
as

Nous avons utilisé les outils Cadp pour traiter plusieurs autres appli
ations :

� Notre travail antérieur sur la spé
i�
ation et la véri�
ation d'un proto
ole de re
on�-

guration dynamique des appli
ations à base d'agents mobiles Java a fait l'objet d'une

publi
ation [15℄.

� F. Tronel a modélisé en Lotos un proto
ole de 
onsensus

[Rab83,MRT00℄

qu'il a étudié

pendant sa thèse. La spé
i�
ation Lotos obtenue (400 lignes) servira d'exemple pour

les travaux en 
ours sur la véri�
ation 
ompositionnelle.

� H. Garavel et R. Matees
u ont eu des é
hanges s
ienti�ques suivis ave
 la so
iété Eri
s-

son (Suède) a�n de promouvoir l'utilisation des outils Cadp pour la véri�
ation de pro-

to
oles de télé
ommuni
ation dé
rits dans le langage Erlang. Ces é
hanges ont d'abord

porté sur la véri�
ation d'un proto
ole de verrouillage distribué 
onçu par Eri
sson à

l'aide de l'outil Evaluator 3.0

[AE01℄

, puis sur la modélisation en Lotos de 
e proto
ole

dans le but de 
on
evoir un tradu
teur automatique d'Erlang vers Lotos.

D'autres équipes ont également utilisé la boîte à outils Cadp pour diverses études de 
as.

Pour ne 
iter que les travaux publiés en 2001, on peut mentionner :

� la véri�
ation du proto
ole T
ap (Transa
tion Capabilities Appli
ation Part) normalisé

par l'Itu

[AvL01℄

;

[Rab83℄ M. O. Rabin, � Randomized Byzantine Generals �, in : Pro
eedings of the IEEE Symposium on

Foundations of Computer S
ien
e, p. 403�409, 1983.

[MRT00℄ A. Mostefaoui, M. Raynal, F. Tronel, � The Best of Both Worlds: a Hybrid Approa
h to

Solve Consensus �, in : Pro
eedings of the International Conferen
e on Dependable Systems and

Networks (FTCS/DCCA), IEEE, p. 513�522, juin 2000.

[AE01℄ T. Arts, C. B. Earle, � Development of a Veri�ed Erlang Program for Resour
e Lo
king �, in :

Pro
eedings of the 6th International Workshop on Formal Methods for Industrial Criti
al Systems

FMICS'2001 (Paris, Fran
e), S. Gnesi, U. Ultes-Nits
he (éditeurs), Université Paris 7 � LIAFA

and INRIA Rh�ne-Alpes, p. 131�145, juillet 2001.

[AvL01℄ T. Arts, I. van Langevelde, � Corre
t Performan
e of Transa
tion Capabilities �, in : Pro-


eedings of the 2nd International Conferen
e on Appli
ation of Con
urren
y to System Design

ICACSD'2001 (New
astle upon Tyne, UK), A. Valmari, A. Yakovlev (éditeurs), IEEE Computer



Projet VASY 29

� la spé
i�
ation et la véri�
ation de 
ir
uits asyn
hrones modulaires

[Yoe01,YG01℄

;

� la spé
i�
ation et la véri�
ation d'algorithmes distribués pour le re
ouvrement des points

de 
ontr�le (
he
kpointing)

[GCM01℄

;

� la véri�
ation d'un système d'as
enseurs pour les véhi
ules lourds

[GPW01℄

;

� la spé
i�
ation, la véri�
ation et le test de 
ir
uits séquentiels

[TH01℄

;

� la spé
i�
ation et la véri�
ation du modèle de 
omptabilité de l'ar
hite
ture Tina (Te-

le
ommuni
ations Information Networking Ar
hite
ture)

[RSSW01℄

;

� la véri�
ation de l'ar
hite
ture de 
oordination Spli
e

[DvL01℄

.

Par ailleurs, l'outil Xtl a été utilisé pour développer un évaluateur de la logique modale

Full destinée aux programmes Lotos 
omportant des données

[BS01℄

.

So
iety, p. 35�42, juin 2001.

[Yoe01℄ M. Yoeli, � Examples of LOTOS-Based Veri�
ation of Asyn
hronous Cir
uits �, Te
hni
al Report

n

o

TR CS-2001-08, Te
hnion, Computer S
ien
e Department, Haifa, Israel, février 2001.

[YG01℄ M. Yoeli, A. Ginzburg, � LOTOS/CADP-Based Veri�
ation of Asyn
hronous Cir
uits �, Te
h-

ni
al Report n

o

TR CS-2001-09, Te
hnion, Computer S
ien
e Department, Haifa, Israel, mars 2001.

[GCM01℄ G. Godza, V. Cristea, R. Matees
u, � Formal Spe
i�
ation of Che
kpointing Algorithms �, in :

Pro
eedings of 13th International Conferen
e on Control Systems and Computer S
ien
e CSCS 13

(Bu
harest, Romania), Polyte
hni
 University of Bu
harest, p. 311�317, mai 2001.

[GPW01℄ J. F. Groote, J. Pang, A. Wouters, � A Balan
ing A
t: Analyzing a Distributed Lift Sys-

tem �, in : Pro
eedings of the 6th International Workshop on Formal Methods for Industrial Criti
al

Systems FMICS'2001 (Paris, Fran
e), S. Gnesi, U. Ultes-Nits
he (éditeurs), Université Paris 7 �

LIAFA and INRIA Rh�ne-Alpes, p. 1�12, juillet 2001. Version étendue parue 
omme rapport

te
hnique CWI SEN-R0111, Amsterdam, mai 2001.

[TH01℄ K. J. Turner, J. He, � Formally-Based Design Evaluation �, in : Pro
eedings of the 11th IFIP

WG 10.5 Advan
ed Resear
h Working Conferen
e on Corre
t Hardware Design and Veri�
ation

Methods CHARME'2001 (Livingston, S
otland), T. Margaria, T. F. Melham (éditeurs), Le
ture

Notes in Computer S
ien
e, 2144, IFIP, Springer Verlag, p. 104�109, septembre 2001.

[RSSW01℄ L. L. Rossi, I. V. Souza, A. Sekkaki, C. B. Westphall, � Formal Spe
i�
ation and Veri-

�
ation of the A

ounting Model of TINA Ar
hite
ture using LOTOS and ALDEBARAN �, in :

Pro
eedings of Congresso Brasileiro de Computação (Itajaí, Brazil), août 2001.

[DvL01℄ P. De
hering, I. van Langevelde, � Towards Automated Veri�
ation of SPLICE in �CRL �,

SVC Deliverable n

o

2D2, Telemati
s Institute, Ens
hede, The Netherlands, o
t 2001.

[BS01℄ J. Bryans, C. Shankland, � Implementing a Modal Logi
 over Data and Pro
esses using XTL �,

in : Pro
eedings of the 21st IFIP WG 6.1 International Conferen
e on Formal Te
hniques for Net-

worked and Distributed Systems FORTE'2001 (Cheju Island, Korea), M. Kim, B. Chin, S. Kang,

D. Lee (éditeurs), IFIP, Kluwer A
ademi
 Publishers, p. 201�216, août 2001.
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6 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

6.1 A
tion FormalCard (Bull-S
hlumberger)

Parti
ipants : Hubert Garavel, Frédéri
 Lang, Radu Matees
u.

Mots 
lés : a
tivité de 
on
eption, 
ompilation, génération de 
ode, génération de test,

modélisation, spé
i�
ation formelle, véri�
ation de programme.

La 
ollaboration engagée en 1999 ave
 Bull SC&T (Smart Cards and Terminals), puis

formalisée en juillet 2000 par le lan
ement de l'a
tion FormalCard du Gie Bull-Inria

Dyade, s'est poursuivie en 2001 en dépit des 
hangements liés au ra
hat de Bull SC&T par

la so
iété S
hlumberger, à la �n du Gie Dyade et à l'arrêt du projet Pampa (Rennes). Par-

ti
ipent désormais à 
ette 
ollaboration, à laquelle nous 
onservons le nom de FormalCard,

les projets Vasy et Verte
s de l'Inria et la so
iété S
hlumberger.

FormalCard vise à réaliser des outils formels pour le développement des logi
iels embar-

qués sur 
artes à pu
es en vue de permettre leur 
erti�
ation. Cette 
erti�
ation répond à une

demande 
roissante dans l'industrie, en raison de l'apparition de nouvelles normes (
ritères


ommuns) qui pré
onisent, à partir d'un 
ertain niveau de sé
urité, l'utilisation de méthodes

formelles. FormalCard 
omporte trois obje
tifs dont les deux premiers sont pris en 
harge

par le projet Vasy, le troisième étant 
on�é au projet Verte
s :

� Con
eption d'un langage pour la spé
i�
ation formelle d'appli
ations pour 
artes à pu
es :

en se basant sur l'expérien
e a
quise par Vasy au 
ours de la normalisation du langage

E-Lotos, il s'agit de dé�nir un langage (sous-ensemble du langage Lotos NT) satis-

faisant plusieurs 
ritères :

� Il doit être simple et intuitif pour pouvoir être utilisé par des ingénieurs qui ne sont

pas né
essairement familiers ave
 les méthodes formelles.

� Il doit être su�samment expressif pour permettre une des
ription 
on
ise du système

d'exploitation et des appli
ations embarquées sur 
artes à pu
es.

� Il doit être exé
utable pour permettre le déboguage, la simulation et la véri�
ation

énumérative (model 
he
king).

� Il doit avoir une sémantique formelle pour permettre l'analyse symbolique et l'utilisa-

tion de te
hniques de preuve.

� Véri�
ation et génération de tests par des méthodes énumératives : on 
her
he à spé-


ialiser au domaine de la 
arte à pu
e 
ertaines te
hniques bien établies pour lesquelles

nous disposons d'outils e�
a
es. L'obje
tif est de réaliser, pour le langage de des
ription

formelle mentionné 
i-dessus, un 
ompilateur produisant du 
ode C 
ompatible ave
 l'in-

terfa
e Open/Cæsar [8℄. Ce
i devrait permettre de réutiliser les outils de simulation et

de véri�
ation disponibles dans Cadp pour valider les propriétés de sé
urité des appli-


ations embarquées et d'utiliser l'outil Tgv pour générer des tests (non symboliques) de


onformité.

� Génération de tests symboliques : les te
hniques énumératives de génération de tests ont

des limites inhérentes, dues à l'explosion 
ombinatoire. De plus, les tests produits sont
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omplètement instan
iés, 
ontrairement à la pratique industrielle

[ISO96℄

qui veut que les


as de test soient de �vrais� programmes ave
 variables et paramètres. L'obje
tif est de

proposer des méthodes de génération de test symboliques qui évitent 
es in
onvénients

et de démontrer l'appli
abilité de 
es méthodes sur des études de 
as industrielles.

En 2001, les travaux de Vasy (voir � 5.2.1) ont porté sur la dé�nition du formalisme Ntif,

le développement des outils asso
iés (Nt2If et Nt2Dot) et leur utilisation dans deux études

de 
as industrielles (appli
ation porte-monnaie éle
tronique et système d'exploitation pour


arte à pu
e destinée à la téléphonie mobile de 3

e

génération) en 
onnexion ave
 l'outil Stg


onçu dans le projet Verte
s.

6.2 A
tion FormalFame (Bull)

Parti
ipants : Hubert Garavel, Radu Matees
u, Bruno Ondet, Frédéri
 Perret, Solofo

Ramangalahy, Ni
olas Zuanon.

Mots 
lés : a
tivité de 
on
eption, algorithme distribué, appli
ation répartie,

ar
hite
ture multipro
esseur, ar
hite
ture parallèle, automate, 
ohéren
e de 
a
hes,


ompilation, génération de 
ode, génération de test, mémoire répartie, modélisation,

parallélisme asyn
hrone, programmation parallèle, proto
ole de 
ommuni
ation, spé
i�
ation

formelle, syn
hronisation, système distribué, véri�
ation de programme.

Depuis 1995, nous entretenons une 
ollaboration de longue durée ave
 Bull, 
ollabora-

tion à laquelle l'ex-projet Pampa a parti
ipé jusqu'en dé
embre 2000. Il s'agit de démontrer

que les méthodes formelles et les outils développés à l'Inria pour la validation et le test des

proto
oles de télé
ommuni
ation peuvent aussi être appliqués ave
 su

ès aux ar
hite
tures

multi-pro
esseurs développées par Bull. L'obje
tif à long terme est d'o�rir une 
haîne 
om-

plète et intégrée d'outils pour la spé
i�
ation formelle, la simulation, le prototypage rapide, la

véri�
ation, la génération de tests et leur exé
ution.

Une première étape de 
ette 
ollaboration a eu lieu entre 1995 et 1998 dans le 
adre

de l'a
tion Vasy du Gie Bull-Inria Dyade. Elle a été 
onsa
rée à deux études de 
as

su

essives : le proto
ole d'arbitrage de bus de l'ar
hite
ture PowerS
ale

[CGM

+

96℄

et le

proto
ole de 
ohéren
e de 
a
hes de l'ar
hite
ture multipro
esseurs Polykid [13℄. Le résultat

a été jugé positif : la faisabilité de l'appro
he proposée a été démontrée et Bull a manifesté

son intérêt à poursuivre la 
ollaboration ave
 de nouvelles ar
hite
tures.

[ISO96℄ ISO/IEC, � The Tree and Tabular Combined Notation (TTCN) �, International Standard n

o

9646-

3, International Organization for Standardization � Information Te
hnology � Open Systems

Inter
onne
tion � Conforman
e Testing Methodology and Framework, Genève, 1996.

[CGM

+

96℄ G. Chehaibar, H. Garavel, L. Mounier, N. Tawbi, F. Zulian, � Spe
i�
ation and Veri�-


ation of the PowerS
ale Bus Arbitration Proto
ol: An Industrial Experiment with LOTOS �, in :

Pro
eedings of the Joint International Conferen
e on Formal Des
ription Te
hniques for Distri-

buted Systems and Communi
ation Proto
ols, and Proto
ol Spe
i�
ation, Testing, and Veri�
ation

FORTE/PSTV'96 (Kaiserslautern, Germany), R. Gotzhein, J. Bredereke (éditeurs), IFIP, Chap-

man & Hall, p. 435�450, o
tobre 1996. Version intégrale parue 
omme rapport de re
her
he INRIA

RR-2958, http://www.inria.fr/rrrt/rr-2958.html.
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Depuis o
tobre 1998, nos travaux portent sur Fame, une ar
hite
ture multi-pro
esseurs

C
-Numa développée par Bull et basée sur des pro
esseurs Intel Itanium 64 bits. D'abord

informelle, 
ette 
ollaboration a été o�
ialisée en 1999 sous la forme d'une a
tion Dyade,

intitulée FormalFame, qui a duré jusqu'à la �n du Gie Dyade en mars 2001. Depuis 
ette

date, la 
ollaboration se poursuit sous la forme d'un 
ontrat Bull-Inria, auquel nous avons


onservé le nom de FormalFame. Prévu jusqu'à �n 2002, 
e 
ontrat réunit le projet Vasy et

l'équipe d'Anne Kaszynski au 
entre Bull des Clayes-sous-Bois (Fran
e), la 
oordination étant

assurée par un ingénieur Bull (M. Zendri, puis N. Zuanon, puis S. Ramangalahy) installé dans

les lo
aux de l'Unité de Re
her
he Inria Rh�ne-Alpes.

FormalFame 
ible ses e�orts sur les 
omposants 
ritiques de l'ar
hite
ture Fame, su

es-

sivement : le 
ir
uit C
s qui gère les 
ommuni
ations pour un groupe de quatre pro
esseurs,

le 
ir
uit N
s qui gère les 
ommuni
ations réseau et, depuis dé
embre 1999, le 
ir
uit B-sps

qui implémente le proto
ole de 
ohéren
e de 
a
hes. Pour 
ha
un de 
es 
omposants, une

des
ription Lotos a été élaborée, qui sert de modèle de référen
e pour la véri�
ation et le

test.

En 2001, les résultats obtenus par FormalFame 
on
ernent, d'une part, la validation et

le test du 
ir
uit B-sps (voir � 5.3.1) et, d'autre part, l'amélioration des di�érents outils de

Cadp.

6.3 Contrat RNTL Parfums (MGE-UPS, Sili
omp)

Parti
ipants : Hubert Garavel, Radu Matees
u.

Mots 
lés : a
tivité de 
on
eption, algorithme distribué, appli
ation répartie,


on
urren
e, génie logi
iel, ingénierie des proto
oles, modélisation, langage à objets, langage

d'interfa
e, parallélisme asyn
hrone, proto
ole de 
ommuni
ation, spé
i�
ation formelle,

syn
hronisation, système distribué, validation, véri�
ation de programme.

Parfums (Pervasive Agents for Reliable and Flexible UPS Management Systems) est un

projet pré-
ompétitif du Réseau National des Te
hnologies Logi
ielles (Rntl). D'une durée

de 2 ans, 
e projet a débuté en mai 2001 et regroupe les so
iétés Mge-Ups et Sili
omp, ainsi

que les équipes Sira
 et Vasy de l'Inria.

L'obje
tif de Parfums est la mise en ÷uvre d'une ar
hite
ture �exible et �able à base

de 
omposants Java pour permettre l'administration d'onduleurs à distan
e depuis divers

équipements (ordinateurs, téléphones portables, assistants personnels, et
.). Cette ar
hite
ture

s'appuie sur l'infrastru
ture logi
ielle développée dans le projet Sira
 : bus logi
iel tolérant

les pannes, modèle de programmation par agents (éventuellement mobiles) 
ommuniquant par

messages, et outils de développement asso
iés. Il s'agit de fa
iliter le déploiement des logi
iels

d'administration, leur surveillan
e, leur re
on�guration et leur mise à jour, tout en réduisant

le 
oût de 
es fon
tions.

En 2001, la 
ontribution de Vasy au projet Parfums a porté essentiellement sur la mo-

délisation formelle du proto
ole de déploiement (voir � 5.3.2).
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7 A
tions régionales, nationales et internationales

7.1 A
tions nationales

En 2001, nous avons 
ollaboré ave
 plusieurs projets Inria :

� Apa
he (Rh�ne-Alpes) : utilisation de la plate-forme �grappe de PCs� développée par

le projet Apa
he pour l'expérimentation d'algorithmes de véri�
ation massivement pa-

rallèles (voir � 5.1.6) ;

� Sira
/Sardes (Rh�ne-Alpes) : 
ollaboration dans le 
adre du 
ontrat Rntl Parfums

(voir � 6.3) et organisation d'un séminaire de re
her
he 
ommun Sardes-Vasy à Au-

trans, Fran
e, du 5 au 7 dé
embre 2001.

� Verte
s (Rennes) : 
ollaboration dans le 
adre de FormalCard (voir � 6.1).

Nous entretenons également des relations s
ienti�ques ave
 d'autres équipes françaises :

� Laboratoire Isima/Limos (Clermont-Ferrand) : méthodes de 
on
eption 
onjointe

matériel-logi
iel 
ombinant Lotos, Lotos NT et Vhdl (Pierre Wodey et Fabri
e Ba-

ray) ;

� Laboratoire Verimag (Grenoble) : 
oopération pour l'amélioration des outils Cadp

(Laurent Mounier).

7.2 A
tions internationales

7.2.1 Groupes de travail internationaux

� Nous sommes membre de Fmi
s (Formal Methods for Industrial Criti
al Systems), l'un

des onze groupes de travail d'Er
im. Depuis juillet 1999, H. Garavel 
oordonne 
e groupe

qui 
omprend a
tuellement 75 
her
heurs appartenant à 29 organisations (voir http:

//www.inrialpes.fr/vasy/fmi
s).

� H. Garavel est membre du 
omité te
hnique (ETItorial Board) de la plate-forme d'inté-

gration logi
ielle Eti (Ele
troni
 Tool Integration) a

essible en ligne par Internet (voir

http://www.eti-servi
e.org).

7.2.2 Relations bilatérales internationales

Nous entretenons des relations s
ienti�ques ave
 plusieurs universités et 
entres de re
her
he

internationaux. En 2001, nous avons notamment eu des 
onta
ts étroits ave
 :

� le 
entre de re
her
he d'Eri
sson en Suède (Thomas Arts),

� l'Université de Kent à Canterbury (Clara Bena
 Earle),

� l'Université Libre de Bruxelles (Thierry Massart),

� l'Université de Twente (Holger Hermanns).
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7.3 A

ueil de 
her
heurs français et étrangers

� Ilham Alloui, Christelle Chaudet et Flavio Oquendo, de l'Université de Savoie, nous ont

rendu visite pour une journée de séminaires 
ommuns organisée le 12 mars 2001.

� Bertrand Jeannet, stagiaire post-do
toral à l'Université de Aalborg (Danemark) nous a

rendu visite le 11 mai 2001. Il a donné un séminaire sur le partitionnement dynamique

dans l'analyse de relations linéaires et la véri�
ation de programmes syn
hrones.

� Jiri Barnat, de l'Université Masaryk de Brno (République T
hèque), nous a rendu visite

du 1er au 5 o
tobre 2001.

� Thierry Massart, de l'Université Libre de Bruxelles (Belgique), nous a rendu visite du

18 au 20 dé
embre 2001.

8 Di�usion de résultats

8.1 Di�usion de logi
iels

Le projet Vasy di�use prin
ipalement deux logi
iels : la boîte à outils Cadp (voir � 4.1)

et le 
ompilateur Traian (voir � 4.2). En 2001, les faits marquants 
on
ernant la di�usion de

Cadp sont les suivants :

� Nous avons préparé et di�usé des beta-versions su

essives (99-v, . . . 99-z, 2000-a, . . .,

2000-d) des outils Cadp. Ce travail a débou
hé sur une version stable (Cadp 2001 �Otta-

wa�) disponible depuis le 13 juillet 2001. Cette nouvelle version 
omprend 
inq nouveaux

outils (B
g_Min, Evaluator 3.0, O
is, Svl et Tgv) et apporte de nombreuses amé-

liorations aux outils déjà existants.

� A 
ette o

asion, nous avons rédigé et publié un rapport te
hnique [22℄ et le 5

e

numéro de

la lettre éle
tronique �The CADP Newsletter � (voir http://www.inrialpes.fr/vasy/


adp/news5.html) présentant les nouvelles avan
ées de Cadp.

� Nous avons e�e
tué des démonstrations publiques de Cadp pendant l'é
ole d'été SFM-

PA :01 (S
hool on Formal Methods � Pro
ess Algebra, Bertinoro, Italie, 23�28 juillet

2001) et pendant la 
onféren
e Forte'2001 (Cheju Island, Corée, 28�31 août 2001).

� Le nombre de 
ontrats de li
en
e signés pour Cadp est passé de 225 à 246 et nous avons

o
troyé en 2001 des li
en
es Cadp pour 965 ma
hines di�érentes dans le monde.

La distribution du 
ompilateur Traian s'est poursuivie : 55 sites di�érents ont télé
hargé

le 
ompilateur en 2001.

8.2 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

� Depuis juillet 1999, H. Garavel est responsable du groupe de travail Fmi
s d'Er
im

(voir � 7.2).

� H. Garavel a été membre du 
omité de programme de Ta
as'2001 (7th Internatio-

nal Conferen
e on Tools and Algorithms for the Constru
tion and Analysis of Systems,

Gênes, Italie, 2�6 avril 2001).
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� R. Matees
u a été membre du 
omité de programme de Fmi
s'2001 (6th International

ERCIM Workshop on Formal Methods for Industrial Criti
al Systems, Paris, Fran
e,

16�17 juillet 2001).

� H. Garavel a été membre du 
omité de programme de SoftMC'2001 (Workshop on

Software Model Che
king, Paris, Fran
e, 23 juillet 2001).

� H. Garavel est membre du 
omité de programme de Ta
as'2002 (8th International

Conferen
e on Tools and Algorithms for the Constru
tion and Analysis of Systems, Gre-

noble, Fran
e, 6�14 avril 2002) et responsable (tool 
hair) de la séle
tion des logi
iels

présentés.

� H. Garavel est, 
onjointement ave
 Ran
e Cleaveland, président du 
omité de programme

de Fmi
s'2002 (7th International Workshop on Formal Methods for Industrial Criti
al

Systems, Málaga, Espagne, 12-13 juillet 2002).

� H. Garavel est membre du 
omité de programme de Pdm
'2002 (Workshop on Parallel

and Distributed Model Che
king, Brno, République T
hèque, 19 août 2002).

� H. Garavel est membre du 
omité de programme de Forte'2002 (IFIP TC6 WG 6.1 Joint

International Conferen
e on Formal Te
hniques for Networked and Distributed Systems,

Ri
e University, Houston, Texas, 11�14 novembre 2002).

� En 
ollaboration ave
 Stefania Gnesi (Iei-Cnr, Pise) et Ina S
hieferde
ker (Gmd-Fokus,

Berlin), H. Garavel est responsable d'un numéro spé
ial de la revue S
p (S
ien
e of

Computer Programming) à paraître en 2002, qui rassemble les meilleurs arti
les de

Fmi
s'2000.

8.3 Enseignement universitaire

Le projet Vasy est équipe d'a

ueil pour :

� le Dea �Informatique : Système et Communi
ations� 
ommun à l'Institut National Po-

lyte
hnique de Grenoble et à l'Université Joseph-Fourier, et

� le Dea �Informatique : 
ommuni
ation et 
oopération dans les systèmes à agents� de

l'Université de Savoie.

En 2001 :

� R. Matees
u a dispensé le 
ours �Temps Réel� destiné aux étudiants en 3

e

année de

l'Ensimag (21 heures annuelles).

� R. Matees
u a assuré, 
onjointement ave
 Flavio Oquendo, le 
ours �Méthodes formelles

pour l'ingénierie des logi
iels : spé
i�
ation et véri�
ation de proto
oles� destiné aux

étudiants du Dea d'informatique de l'Université de Savoie (24 heures annuelles). Ce


ours a été transmis simultanément en visio
onféren
e aux étudiants du Dea de l'E
ole

des Mines de Saint-Etienne.

� R. Matees
u a parti
ipé au jury de Dea d'Adrian Curi
 à Grenoble le 20 juin 2001.

� R. Matees
u a parti
ipé au jury de Dea de Pierre-Ange Albertini à Grenoble le 21 juin

2001.

� R. Matees
u a parti
ipé au jury de Dea de Bruno Ondet à Anne
y le 28 juin 2001.

� H. Garavel a parti
ipé au jury de la thèse de do
torat de Fabri
e Baray, intitulée �Contri-
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bution à l'intégration de la véri�
ation de modèle dans le pro
essus de 
on
eption 
ode-

sign�, soutenue à l'Université Blaise Pas
al (Clermont-Ferrand, Fran
e) le 2 juillet 2001.

� H. Garavel a parti
ipé au jury de la thèse de do
torat de Lars-Åke Fredlund, intitulée

�A Framework for Reasoning about ERLANG Code�, soutenue au Kth Royal Institute

of Te
hnology (Sto
kholm, Suède) le 14 septembre 2001.

� R. Matees
u a parti
ipé au jury de Dea de Moussa Amrani à Grenoble le 4 septembre

2001.

� H. Garavel est membre de la 
ommission de spé
ialistes (Cse) de l'Institut National

Polyte
hnique de Grenoble (se
tions 26 et 27).

8.4 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

Nous avons présenté des 
ommuni
ations dans plusieurs 
onféren
es et 
olloques interna-

tionaux (voir à 
e sujet la liste de nos publi
ations). En outre :

� H. Garavel a donné un exposé intitulé �An Overview of CADP and SVL� au 
olloque

Eti (Ele
troni
 Tool Integration), Gênes, Italie, 1

er

avril 2001.

� H. Garavel a parti
ipé à la 
onféren
e Ta
as'2001 (Tools and Algorithms for Constru
-

tion and Analysis of Systems), Gênes, Italie, 2�6 avril 2001.

� H. Garavel a parti
ipé au 
olloque Pfm'2001 (Proofs for Mobility), Gênes, Italie, 7 avril

2001.

� H. Garavel et R. Matees
u ont parti
ipé au 
olloque Fmi
s'2001 (Er
im Working Group

on Formal Methods for Industrial Criti
al Systems), Paris, Fran
e, 16�17 juillet 2001.

� A. Curi
, H. Garavel, F. Lang et R. Matees
u ont parti
ipé à l'é
ole d'été Sfm-Pa :01

(S
hool on Formal Methods � Pro
ess Algebra), Bertinoro, Italie, 23�28 juillet 2001.

H. Garavel y a donné un exposé intitulé �An Overview of CADP 2001 �.

� H. Garavel a e�e
tué une visite de l'Université de Twente (Pays-Bas) du 24 au 29 sep-

tembre 2001, où il a donné un exposé intitulé �SVL : a S
ripting Language for Compo-

sitional Veri�
ation�.

� R. Matees
u a donné un exposé intitulé �Spe
i�
ation and Veri�
ation of Con
urrent Cri-

ti
al Systems� à l'o

asion de l'inauguration o�
ielle du Centre National pour la Te
h-

nologie de l'Information roumain (Cnti CoLaborator), futur noyau de 
ollaboration

pour l'enseignement et la re
her
he roumaine (Bu
arest, Roumanie, 26�30 septembre

2001).

� G. Stragier a parti
ipé aux Journées Systèmes et Logi
iels Critiques, Grenoble, Fran
e,

6�8 novembre 2001.

� H. Garavel et R. Matees
u ont parti
ipé au 
olloque Eti (Ele
troni
 Tool Integration),

Dortmund, Allemagne, 23�24 novembre 2001.

� G. Pa
e a parti
ipé à un séminaire sur les langages syn
hrones à Dagstuhl, Allemagne,

du 3 au 7 dé
embre 2001. A 
ette o

asion, il a donné un exposé intitulé An Embedded

Language Approa
h to Hardware Compilation Veri�
ation.

� Les autres membres du projet Vasy ont parti
ipé à un séminaire 
ommun ave
 le projet

Sardes à Autrans, Fran
e, du 5 au 7 dé
embre 2001.
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