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Résumé La vérification de systèmes passe par la prise en compte de
leurs aspects dynamiques. Pour cela, les modèles mis en œuvre sont ty-
piquement des systèmes de transition étiquetés (LTS ou IOLTS). Les
problèmes liés à l’explosion du nombre d’états de ces modèles peuvent
trouver des solutions dans l’abstraction des systèmes de par l’utilisation
d’extensions symboliques des LTS (STS, IOSTS, EIOLTS). Par ailleurs,
la prise en compte de la structuration des systèmes en architectures de
composants interagissants devrait permettre de vérifier les composants
de façon compositionnelle, c’est-à-dire sans procéder à la mise à plat
du système avant leur vérification. Le développement de ces techniques
d’abstraction symbolique et de compositionnalité dans le cadre du test
orienté modèle est l’objectif du projet RNRT STACS. Dans ce contexte,
différents travaux basés sur différentes sémantiques de produits entre STS
ont été développés au LaMI. Notre objectif est la définition d’un envi-
ronnement (plateforme) dans lequel expérimenter l’implantation de ces
travaux sémantiques. Pour cela, en nous basant sur les travaux antérieurs
du projet CLAP, nous avons développé un plugin pour Eclipse permet-
tant la prise en compte de différents modèles de type LTS ou STS ainsi
qu’une forme de produit très général. Cet environnement est prévu pour
être extensible lui-même et des mécanismes de transformation des STS
au formats Agatha et DOT ont été implantés à des fins de démonstration.

1 Introduction

Il est maintenant reconnu que la vérification des systèmes logiciels passe
par la prise en compte de leurs aspects dynamiques. Un exemple simple tiré de
l’ingénierie logicielle basée composants (CBSE) est celui de deux composants
interagissants compatibles au niveau de leur interface statique (signatures des
services requis et fournis, décrits à l’aide d’un IDL dans le cadre de CCM ou des
EJB par exemple). Ces deux composants peuvent cependant se révéler incompa-
tibles d’un point de vue protocolaire, ce qui peut conduire à un blocage général
du système [9]. La description des composants et des systèmes doit donc mettre
en œuvre à la fois des descriptions statiques et des descriptions dynamiques.

La spécification de la dynamique des systèmes se fait à l’aide de langages de
spécification tels que les algèbres de processus [13]. Au final ce sont en général
les modèles de ces langages, les systèmes de transitions étiquettés (LTS) qui
servent de support à la vérification des systèmes. L’une de leurs limitations,

⋆ Ce travail a fait l’objet d’un financement via le projet RNRT STACS (label 2002).
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sinon la principale, est le fait qu’ils conduisent à un problème d’explosion du
nombre d’états (et de transitions) des modèles en présence de données échangées
entre les processus (value passing), de données encapsulées par les processus ou
encore de nombre non borné de composants interagissants. Pour résoudre les
deux premiers problèmes, la prise en compte des données de façon symbolique
dans les LTS a conduit à la définition de modèles appelés systèmes ou graphes
de transitions symboliques (STG ou STS) [14,8,11]. Ces systèmes se retrouvent
aussi dans la littérature sous d’autres noms (e.g., IOSTS, EIOLTS, STSA) en
fonction par exemple de la prise en compte ou non d’une différenciation entre
entrées et sorties.

Une autre façon de résoudre l’explosion du nombre d’états semble être de
tirer parti du caractère structuré des systèmes en ensemble de composants inter-
agissants. C’est l’objectif des techniques dites compositionnelles dans lesquelles
la construction de la sémantique globale du système (c’est-à-dire la mise à plat
d’une architecture de sous-systèmes ou composants en un modèle global) se fait
par exemple à la volée, au fur et à mesure de la vérification du système.

Le développement de techniques de test orienté modèle, dans le cadre de
systèmes décrit à l’aide de systèmes de transitions, est l’objet du projet RNRT
STACS (partenaires : Thalès Communications, CEA, LaMI UMR 8042 CNRS,
Ligeron S.A.). Dans ce cadre, des techniques reposant sur l’abstraction (symbo-
lique sur les données, STS) et sur la compositionnalité sont développées [16,1,20,17].
En amont du développement d’une seconde version de l’outil Agatha [7], une
plateforme permettant la définition de différents types de STS ainsi que l’im-
plantation de différents algorithmes de produit de composants décrits à l’aide
de STS, permettrait l’expérimentation plus rapide des développements formels.
C’est dans ce cadre qu’ETS (Eclipse Transition Systems) à été conçu. Il s’inscrit
dans le cadre de la contribution STACS intitulée ” Spécifications des extensions
d’outils liées aux tests structurés ”.

2 ETS

ETS est basé sur des travaux antérieurs du projet CLAP [12] et de son ex-
tension dédiée à l’animation de diagrammes d’états UML étendus avec données
formelles, xCLAP [4,3]. ETS est destiné à l’expérimentation d’algorithmes de
produits mais aussi d’analyse sur les LTS et les STS. Pour cela, un modèle très
général a été défini. Il permet la prise en compte de propriétés appelées features
au niveau des états et des transitions. Ces features peuvent être simplement des
noms d’états ou des étiquettes de transition, mais plus loin, sont extensibles. Il
est ainsi par exemple possible d’associer aux états des valeurs de résultats de test
(Accept, Pass, Fail) ou encore des probabilités aux transitions. Un algorithme
de produit très général a été implanté. Cet algorithme étend le produit synchro-
nisé [2] implanté dans l’outil MEC de plusieurs façons. Premièrement, il prend
en compte les features et leur extensibilité. Il permet aussi la conservation du
caractère structuré des spécifications au niveau du produit. En effet, le résultat
d’un produit est un STS dont les états et les transitions sont structurés eux-
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mêmes sous forme d’arbre (on peut alors parler de tree-STS ou t-STS). L’intérêt
de la conservation de cette information est évident par exemple dans le cas d’un
produit entre un système global (un t-STS) et d’un objectif de test (un STS). Le
résultat étant lui-même un t-STS, il est possible de projeter un test global (trace
du résultat, suite de transitions arbres) sur les différents composants du système
(trace constituée d’états simples). Le produit d’ETS doit aussi plus facilement
permettre le raisonnement compositionnel en ce que, le résultat d’un produit
ayant la même structure qu’un système simple, il est possible de parler de com-
posant composite. À notre connaissance, seul les travaux récents d’E. Madelaine
[5] prennent en compte aussi cet aspect. Le produit général d’ETS généralise
aussi par ailleurs les produits développés au LaMI dans [1,20] en ce qu’il se base
sur une définition explicite des recollements (d’états ou de transitions), ce qui
est un héritage du produit synchronisé à base de vecteurs de synchronisation.
C’est un point important (et qui a été validé) en ce qu’il s’agissait là de notre
objectif premier.

2.1 Pourquoi Eclipse ?

Plus qu’un environnement de programmation Java (ce pour quoi il est souvent
pris), Eclipse est une plateforme de développement, d’échange et de transforma-
tion de modèles. Pour cela il se base sur un métamodèle légèrement différent de
celui d’UML (MOF) appelé Eclipse Modelling Framework (EMF). Eclipse est
une plateforme extensible. Ceci se fait par la définition de composants addition-
nels appelés plugins. La philosophie principale d’Eclipse est que les plugins soient
eux-mêmes, si possible, extensibles. Dans le cadre qui nous intéresse cela veut
dire un plugin pour STS qui puisse facilement être étendu par un plugin tiers
de façon à traduire ces STS dans un format externe et assurer leur vérification.
Ces possibilités d’échange sont selon nous un point clé du développement et de
l’utilisation d’outils formels. Dans le cadre d’un Travail d’Etude et de Recherche
(TER) nous avons validé cette approche sur des LTS. Nous avons défini un plu-
gin simple pour LTS puis dans un second plugin nous avons étendu le premier
de façon à permettre la traduction des LTS en algèbre de processus (CCS) ainsi
que leur vérification : une formule de logique temporelle est demandée, le LTS
est traduit puis un outil externe - CWB - est appelé pour réaliser la vérification
de modèle ; le résultat final de cette vérification est finalement présenté dans une
fenêtre d’Eclipse.

Eclipse est la base de nombreux projets open-source y compris dans la com-
munauté du génie logiciel. On peut par exemple citer les plugins ACME pour les
modèles d’architecture logicielle (ADL) ou OSATE pour le langage AADL. De
plus en plus de plugins formels voient aussi le jour, supportés par des bourses
Eclipse.

2.2 Principes

LTS, produits et vecteurs. Pour présenter les principes d’ETS nous nous ba-
serons (pour simplifier) sur les LTS. Les principes s’appliquent aux STS dont
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différentes définitions de structure et de produit pourront être trouvées par
exemple dans [15,20,17].

La description de la dynamique des systèmes se fait grâce à un langage
(comme une algèbre de processus) dont la sémantique est donnée par exemple
par traduction dans des structures appelées LTS.

Definition 1 (LTS). Un système de transitions étiquettées (LTS) est un tuple
(A, S, I, F, T ) où A est un ensemble d’événements (alphabet, parfois disjoint en
alphabet d’entrée et alphabet de sortie), S un ensemble d’états, I ∈ S un état
initial, F ⊆ S un ensemble d’états finaux (permettant de différencier des états
de terminaison correcte d’un état de blocage), et T ⊆ S × A × S la relation de
transition.

La communication entre processus (algèbres de processus) passe par différentes
règles de concurrence et de communication. Ces règles sont différentes selon
l’algèbre de processus considérée. CCS par exemple impose la communication
binaire alors qu’en LOTOS la communication est n-aire. Arnold à montré [2]
que le produit d’automate permettait d’exprimer la concurrence et la communi-
cation entre processus.

La base est le produit libre qui représente l’évolution parallèle et indépendante
de deux processus (nous nous restreignons ici à des définitions binaires mais il
est possible de passer à n processus). L’événement ǫ (stuttering step) dénote un
évenement interne (ne rien faire).

Definition 2 (Produit libre). Le produit libre de deux LTS Li = (Ai, Si, Ii, Fi, Ti),
i ∈ 1..2, est le LTS (A, S, I, F, T ) tel que :

– A ⊆ A1 × A2,
– S ⊆ S1 × S2,
– I = (I1, I2),
– F ⊆ {(s1, s2) ∈ S | s1 ∈ F1 ∧ s2 ∈ F2},
– T est défini par les règles suivantes :

– r1 : si (s1, s2) ∈ S, (s1, a, s′1) ∈ T1 et (s2, b, s
′
2) ∈ T2

alors (s′1, s
′
2) ∈ S et ((s1, s2), (a, b), (s′1, s

′
2)) ∈ T

– r2 : si (s1, s2) ∈ S et (s1, a, s′1) ∈ T1

alors (s′1, s2) ∈ S et ((s1, s2), (a, ǫ), (s′1, s2)) ∈ T

– r3 : si (s1, s2) ∈ S et (s2, b, s
′
2) ∈ T2

alors (s1, s
′
2) ∈ S et ((s1, s2), (ǫ, b), (s1, s

′
2)) ∈ T

Ce produit dénote des systèmes qui évoluent librement. Il existe une variante
sans r1 (produit libre asynchrone).

Le produit synchronisé permet de modéliser la communication (plus exac-
tement la synchronisation ou rendez-vous) entre processus. Il se base sur une
équivalence entre événements qui peut s’instancier par une correspondance entre
un événement (a) et son complémentaire (ā) comme dans les algèbres de proces-
sus type CCS, par une correspondance entre événements de même nom et dans
une liste de synchronisations autorisées comme dans les algèbres de processus
type CSP ou LOTOS, ou encore par une correspondance entre événements de
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même nom mais l’un étant d’entrée et l’autre de sortie comme dans les modèles
à base d’IOLTS ou IOSTS. Nous présentons ici la version proche de CCS.

Definition 3 (Produit synchronisé). Le produit synchronisé de deux LTS
Li = (Ai, Si, Ii, Fi, Ti), i ∈ 1..2, est le LTS (A, S, I, F, T ) tel que :

– A ⊆ A1 × A2,
– S ⊆ S1 × S2,
– I = (I1, I2),
– F ⊆ {(s1, s2) ∈ S | s1 ∈ F1 ∧ s2 ∈ F2},
– T est défini par les règles suivantes :

– les règles r2 et r3
– r4 : si (s1, s2) ∈ S, (s1, a, s′1) ∈ T1 et (s2, ā, s′2) ∈ T2

alors (s′1, s
′
2) ∈ S et ((s1, s2), (a, ā), (s′1, s

′
2)) ∈ T

Il existe une acceptation de produit synchronisé (synchronisation pure, forcée)
qui consiste à supprimer les règles r2 et r3. Seules les synchronisations peuvent
alors se passer.

Notons que ces produits ne permettent pas la prise en compte de synchronisa-
tions entre événements de noms différents. Pour cela, l’utilisation de vecteurs de
synchronisation permet de spécifier les synchronisations légales (nous parlerons
aussi de recollement dans la suite puisque le sens à leur donner n’est pas for-
cement une communication). Ces vecteurs présentés à l’origine dans [2] ont été
étendus dans [19] pour prendre en compte par exemple la communication asyn-
chrone et l’échange de données entre diagrammes d’états étendus. Nous donnons
ici nos définitions.

Definition 4 (Vecteur). Un vecteur pour un ensemble Id indexé de compo-
sants Li = (Ai, Si, Ii, Fi, Ti), i ∈ Id, est un tuple (ei), i ∈ Id avec ei ∈ Ai ∪ {ǫ}.
Notons qu’un vecteur peut être donné implicitement (pas d’ordre obligatoire
comme dans un tuple, pas d’ǫ) comme un ensemble Id indexé d’éléments d’al-
phabet {i.ei}, i ∈ Id avec ei ∈ Ai. La traduction d’un format de vecteur à l’autre
est triviale.

Definition 5 (Produit synchronisé ouvert avec vecteur). Le produit syn-
chronisé ouvert avec vecteur de deux LTS Li = (Ai, Si, Ii, Fi, Ti), i ∈ 1..2 avec
un ensemble de vecteurs V , est le LTS (A, S, I, F, T ) tel que :

– A ⊆ A1 × A2,
– S ⊆ S1 × S2,
– I = (I1, I2),
– F ⊆ {(s1, s2) ∈ S | s1 ∈ F1 ∧ s2 ∈ F2},
– T est défini par les règles suivantes :

– r4V : si (s1, s2) ∈ S, (s1, a, s′1) ∈ T1, (s2, b, s
′
2) ∈ T2 et ∃(a, b) ∈ V

alors (s′1, s
′
2) ∈ S et ((s1, s2), (a, b), (s′1, s

′
2)) ∈ T ,

– r2V : si (s1, s2) ∈ S, (s1, a, s′1) ∈ T1 et 6 ∃(a, ) ∈ V

alors (s′1, s2) ∈ S et ((s1, s2), (a, ǫ), (s′1, s2)) ∈ T

– r3V : si (s1, s2) ∈ S, (s2, b, s
′
2) ∈ T2 et 6 ∃( , b) ∈ V

alors (s1, s
′
2) ∈ S et ((s1, s2), (ǫ, b), (s1, s

′
2)) ∈ T
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Features, glu et arbres. Le produit d’ETS se base sur une généralisation des
vecteurs de synchronisation (la glu). Le metamodèle de la glu est présenté en
figure 1.

Fig. 1. Metamodèle de la glu

Les particularités de cette extension des vecteurs de synchronisation sont :

1. Transitions et états portent des propriétés. Le terme général pour ces pro-
priétés est feature. Habituellement il s’agit de noms pour les états et d’étiquettes
pour les transitions (propriétés prédéfinies). Il est cependant possible d’en
définir de nouvelles.

2. Une glu décrit les recollements (leur légalité et leur valeur) entre états et
entre transitions. La légalité d’un recollement est l’objet de la partie filter
d’une glu. La valeur (ou résultat) d’un recollement est l’objet de la partie
builder d’une glu.

3. Une glue est donc d’abord faite d’un filter qui précise les recollements légaux.
Si on associe aux états une feature couleur et aux transitions une feature
étiquette, il est par exemple possible de spécifier que les états de couleur bleue
ne peuvent se recoller qu’avec les états de couleur rouge et que par ailleurs,
les transitions d’étiquette a ne peuvent se recoller qu’avec les transitions
d’étiquette b ou celles d’étiquette c. Cette glu peut etre donnée sous forme
de vecteurs étendus ou sous forme d’une formule de logique [18].

4. Un builder décrit l’effet des recollements. Il n’est plus implicite (construction
de tuples dans les produits). Il est bien sur possible d’utiliser des builders
prédéfinis (construction d’un tuple d’étiquettes de transition comme dans les
vecteurs de base), mais aussi d’utiliser des builders spécifiques à certaines
features (une somme de couleur étant définie pour la feature couleur per-
mettant que l’état correspondant au recollement d’un état bleu et d’un état
rouge soit valué à violet) voire d’en définir des nouveaux en en construisant
de nouvelles classes.

5. Le résultat d’un produit est un composant de même type que celui des com-
posants de départ (le principe composite=composant des ADL). Par ailleurs
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les informations sur les systèmes recollés sont conservées lors du recollement.
Pour cela nous nous basons sur le patron Composite en l’appliquant à des
arbres dont les branches portent les identifiants des composants d’un pro-
duit et les feuilles les éléments de ces composants qui ont été recollés par
le produit. Cette structure se retrouve aussi dans la syntaxe des glus. En
reprenant notre exemple d’états coloriés, nous trouverions une formule de
glu de type :
< c1.[couleur=bleu], c2.[couleur=rouge] > :[couleur=SUM]

(nous simplifions la syntaxe pour l’exemple, voir la documentation utilisa-
teur [6] pour la syntaxe réélle et complète).

En prenant deux composants c et d avec respectivement une transition s
a
→ s′

et une transition t
b
→ t′, et une glu <c.[label=a],d.[label=b]> :[label=e],

nous obtenons une transition globale [(s, t), {c : s, d : t}]
[e,{c:a,d:b}]

→ [(s′, t′), {c :
s′, d : t′}]. [(s, t), {c : s, d : t}] représente un état arbre. Sa feature nom a
été constituée par mise en tuple des noms des états recollés. Par ailleurs
il conserve l’information sur les états recollés. [e, {c : a, d : b}] représente
l’étiquette d’une transition arbre. Son étiquette visible est celle spécifiée lors
du recollement (e). Par ailleurs, on conserve l’information sur les transitions
recollées. Encore une fois nous avons ici simplifié la syntaxe exacte des glu
et builder pour l’exemple.

Il faut noter que les algorithmes développés au LaMI induisent deux formes
de glu (avec A1 et A2 les alphabets des deux composants à recoller et c1 et c2

leurs identifiants dans l’architecture du système) :
– ∀a ∈ A1 ∪ A2 . <c1.[label=a],c2.[label=ā]> :[label=τ ]
– ∀a ∈ A1 ∩ A2 . <c1.[label=a],c2.[label=ā]> :[label=a]

Il est possible d’ajouter des features et de prendre en compte différentes séman-
tiques de communication (produit libre, synchronisé, avec vecteurs, produits
LaMI, ...) sans changer une ligne au produit ou la syntaxe de la glu. Seule la
glu change. Notre produit est donc bien plus général que celui de [2] et de l’outil
MEC et que ceux du LaMI.

Le principe du produit est basé sur un parcours en largeur d’abord (un état
initial global est construit puis on avance dans la construction du LTS global),
plus efficace dans le cadre de la construction d’un système global complet. Ceci
est l’une des améliorations d’ETS par rapport à CLAP qui construisait d’abord
un produit libre (potentiellement très gros) puis filtrait (supprimait) les états
et transitions qui ne respectaient pas leur glu et enfin supprimait les parties du
LTS résultat non atteignables depuis l’état initial global. On peut d’une certaine
façon parler dans le cas d’ETS d’un parcours build-and-filter par opposition à
un parcours build-then-filter pour CLAP. Il est évident que la stratégie de base
d’ETS devrait être remise en cause par exemple s’il s’agit de vérifier à la volée
une propriété de logique temporelle (par réfutation de sa négation). Le model-
checker SPIN utilise par exemple dans ce cadre un parcours de construction en
profondeur d’abord. Par ailleurs, la conservation de la structure d’arbre empêche
(ou réduit considérablement) la possibilité de réduction comportementale d’un
LTS (reduction observationnelle, bissimulation). Il reste dans ce cas la possibilité
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de mettre à plat un t-LTS en “oubliant” les informations sur les composants
recollés (l’opération est implantée dans ETS).

2.3 Entrés-sorties

L’éditeur graphique de STS (basé sur EMF et GEF) n’est actuellement pas
terminé (en raison de la prise en compte du caractère extensible des features et de
la structure d’arbre des t-STS) mais une version simplifiée permet de dessiner des
modèles simples. Les aspects sémantiques présentés plus haut sont par ailleurs
pour l’instant séparés du modèle interne Eclipse (EMF). L’éditeur graphique
permet la lecture et la sauvegarde de STS dans le format de sérialisation XML
lié au métamodèle d’Eclipse, EMF.

Nous avons par ailleurs développé deux fonctions de transformation de modèles
(STS vers le format Agatha et STS vers DOT), et une fonction de lecture (par-
ser format Agatha vers STS). Les colles explicites entre composants sont basées
sur un format textuel qui nous est propre. Un objectif est la prise en compte
des descriptions protocolaires des composants (STS) et des aspects architectu-
raux (types et instances de composants, colles) au sein du plugin Eclipse dédié
à AADL, OSATE.

2.4 Crédits et métriques

Le développement d’ETS repose sur :

– TER CLAP, 1998-1999, Université de Nantes
encadrement : M. Allemand et P. Poizat, étudiants : G. Nedelec et G.
Salaün

– TER xCLAP, 2002-2003, Université de Nantes
encadrement : C. Attiogbé et G. Salaün, étudiants : A. Auverlot, C. Cailler,
M. Coriton, V. Gruet et M. Noël
(voir http ://www.inrialpes.fr/vasy/Gwen.Salaun/)

– TER Eclipse et LTS, 2004-2005, Université d’Evry
encadrement : P. Poizat, étudiants : Th. Esnouf et L. Liger

– stage d’été de L. Liger et S. Beauche (actuellement en M2 recherche à
l’Université Paris VI).

Les métriques au premier septembre 2005 étaient de : 12 paquetages, 178
classes et interfaces (ce nombre s’explique par le respect du patron Factory
d’EMF). La javadoc est complète. L’environnement de développement est Eclipse
3.1, EMF 2.0.1, GEF 3.1, UML 1.1.0 et antlr. Nous avons par ailleurs beaucoup
utilisé la version complète 2.1.0 d’Eclipse UML (Omondo) et nous remercions la
société Omondo pour avoir bien voulu nous fournir une licence complète gratuite
d’utilisation.

Une documentation plus technique (avec des exemples et la syntaxe) d’ETS
pourra être trouvée dans le manuel utilisateur d’ETS [6].
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3 Conclusions

ETS est principalement un prototype dédié à l’expérimentation de travaux
et fondements théoriques développés dans le cadre du projet RNRT STACS.
Il est aussi utilisé dans un outil d’adaptation orientée modèles de composants
logiciels, Adaptor [10]. En cela, son objectif n’est pas de concurrencer des ou-
tils plus performants basés sur des représentations efficaces des systèmes de
transitions tels que CADP (Vérification LOTOS), MEC (Produit synchronisé),
FC2TOOLS (Réseaux d’automates) ou même STG (Test de STS). Il faut noter
que le développement d’ETS repose principalement sur un TER et un stage d’été.
Nos perspectives à court terme (TER) sont le nettoyage du plugin (structura-
tion des paquetages), la terminaison de la partie graphique et l’intégration de
la partie sémantique (produits, import-export Agatha) avec la partie graphique.
Nos perspectives à moyen terme sont la prise en compte de l’architecture des
systèmes (intégration avec le plugin OSATE pour AADL) ainsi que l’implanta-
tion d’algorithmes d’analyse basés sur l’abstraction partielle d’architectures de
composants [16,17]. Nous envisageons aussi l’ajout de fonctions d’import-export
avec différents outils (CADP, SPIN).
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