
HAL Id: hal-05106227
https://hal.science/hal-05106227v1

Submitted on 10 Jun 2025

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

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

Actes des journées Approches Formelles dans
l’Assistance au Developpement du Logiciel (AFADL

2025)
Fabien Dagnat, Olga Kouchnarenko

To cite this version:

Fabien Dagnat, Olga Kouchnarenko. Actes des journées Approches Formelles dans l’Assistance au
Developpement du Logiciel (AFADL 2025). Approches Formelles dans l’Assistance au Developpement
du Logiciel, Jun 2025, Pau, France. 2025. �hal-05106227�

https://hal.science/hal-05106227v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


Fabien DAGNAT, Olga KOUCHNARENKO (Éditeurs / Editors)

Actes des Journées / Proceedings
Approches formelles dans l’assistance au développement du

logiciel (AFADL)
https://gdrgpl2025.sciencesconf.org/resource/page/id/1

tenues conjointement avec les Journées du
Groupement de Recherche national - Génie de la Programmation et du Logiciel
GDR-GPL 2025 à Pau (https://gdrgpl2025.sciencesconf.org)

16-18 juin 2025 / June 16-18, 2025
Pau, France

Avec la collaboration des groupes de travail /
With the collaboration of the working groups :

Langages et vérification de programmes (GT LVP)
Méthodes de test pour la validation et la vérification (GT MTV2)

https://gdrgpl2025.sciencesconf.org/resource/page/id/1
https://gdrgpl2025.sciencesconf.org


Éditeurs / Editorial boards
Fabien DAGNAT, Olga KOUCHNARENKO (Co-présidents/Co-chairs AFADL’2025, Pau)



Comité de programme / Programme Committee

Idir Ait Sadoune LMF, CentraleSupélec, Université de Paris-Saclay, France
Moussa Amarani Université de Namur, Belgique
Olivier Barais IRISA, Université de Rennes, France
Clara Bertolissi LIS, Université d’Aix-Marseille, France
Marius Bozga VERIMAG, CNRS, France
Jérémy Buisson École de l’air et de l’espace, France
David Chemouil DTIS, ONERA et Université de Toulouse, France
Horatiu Cirstea LORIA, Université de Lorraine, France
Frédéric Dabrowski LIFO, Université d’Orléans, France
Fabien Dagnat Lab-STICC, IMT Atlantique, France
Benoit Delahaye LS2N, Nantes Université, France
Lydie Du Bousquet LIG, Université Grenoble Alpes, France
Sophie Ebersold IRIT, Université de Toulouse, France
Mohammed Foughali IRIF, Université de Paris, France
Marc Frappier Université de Sherbrooke, Canada
Laure Gonnord LCIS, Grenoble INP - UGA, France
Pierre-Cyrille Héam FEMTO-ST, Université Marie et Louis Pasteur, France
Ludovic Henrio CNRS, LIP, France
Aurélie Hurault IRIT, Toulouse INP, France
Nikolai Kosmatov Thales Research and Technology, cortAIx Labs , France
Olga Kouchnarenko FEMTO-ST, Université Marie et Louis Pasteur, France
Natalia Kushik SAMOVAR, Télécom SudParis, Institut Polytechnique de Paris, France
Régine Laleau LACL, Université Paris-Est Créteil, France
Thierry Lecomte CLEARSY, France
Delphine Longuet Thales Research and Technology, cortAIx Labs, France
Frédéric Mallet I3S, Université Côte d’Azur, France
Célia Picard ENAC, Université de Toulouse, France
Clément Quinton CRIStAL,Université de Lille, France
Antoine Rollet LaBRI, Bordeaux INP, France
Julien Signoles Université Paris-Saclay, CEA, List, France
Nicolas Stouls CITI, INSA Lyon, France
Ciprian Teodorov Lab-STICC, ENSTA, France
Benoît Valiron LMF, CentraleSupélec, Université de Paris-Saclay, France
Laurent Voisin Systerel, France





Table des matières

Préface 1

Session AFADL I 3

Langage de spécification de contexte pour vérifier formellement des propriétés de consentement sur
des modèles et du code [Résumé long], Myriam Clouet, Thibaud Antignac, Mathilde Arnaud, Julien
Signoles 5

Project & Conquer : Élimination de quantificateurs pour la vérification de problèmes d’accessibilité
dans les réseaux de Petri, Nicolas Amat, Silvano Dal Zilio, Didier Le Botlan 10

Transformations automatisés de preuves Coq, Alexandre Jean, Nicolas Magaud 16

Approche neuro-symbolique pour générer un référentiel de test, Eléa Jacquin 21

Session poster AFADL 25

On the use of generalisation and unification for composing interactions via gate connection, Joel
Nguetoum Kenne, Boutheina Bannour, Pascale Le Gall 27

Deductive Verification of Synchronous Reactive Programs, Frédéric Dabrowski, Térence Clastres 30

Détection et Réparation d’Anomalies en Arithmétique à Virgule Flottante par Analyse Statique, Ju-
lien Bortolussi, Dorra Ben Khalifa, Pierre-Loïc Garoche 33

Session AFADL & LVP 37

Prouvez vos coloriages : vérification formelle du coloriage de cache de l’hyperviseur Bao, Axel Fer-
réol, Laurent Corbin, Nikolai Kosmatov 39

BICOQ : une formalisation des bigraphes dans Coq [Résumé long], Cécile Marcon, Cyril Allignol,
Celia Picard, Blair Archibald, Michele Sevegnani, Xavier Thirioux 42

Une sémantique mécanisée d’un langage FRP avec effets [Résumé long], Jordan Ischard, Frédéric
Dabrowski, Jules Chouquet, Frédéric Loulergue 46

Langage Chips : Modélisation et contrôle de systèmes distribués à base de composants, Anna Gallone 49

Session AFADL II 53

Découverte de processus probabiliste avec des arbres de processus stochastiques [Résumé long],
Pierre Cry 55

v



Tail Modulo Async-Await (extended abstract), Emma Nardino, Ludovic Henrio, Gabriel Radanne,
Yannick Zakowski 60

Model Checking de LTL sur Traces Finies et Infinies avec Domaines Concrets, Julien Brunel, David
Doose 65

VASSAL : Verification and Analysis for Safety and Security of Applications in Life [Présentation de
projet], Julien Signoles, Milan Ceska, Florian Zuleger, Tomáš Kratochvíla 69

Session AFADL & MTV2 73

Apprentissage et test pour les machines à états finis temporisées avec délais de sortie, Evgenii Vinars-
kii, Natalia Kushik, Djamal Zeghlache 75

Experimental evaluation of LLMs for Test Generation, Tiago Costa, Ahmad Ghandour, Mariia Soltys,
Nikita Volosnikov, Yves Ledru, Nicolas Hili 83

Projet VéDySec : Vérification Dynamique de Propriétés de Sécurité, Nikolai Kosmatov, Frédéric Lou-
lergue, Julien Signoles 91

ANR RAPID VVaMIA [Présentation de projet], Frédéric Dadeau, Fabrice Bouquet, Eléa Jacquin, Do-
rine Tabary, Louis Lefevre, Bruno Legeard, Antoine Chevrot, Arnaud Bouzy, Bruno Besace, Fabien
Lamontre 95



Préface

Ces journées à Pau poursuivent les rencontres annuelles de la communauté AFADL et plus largement des
groupes de recherche connexes du GDR GPL. Les journées AFADL ont pour objectif de rassembler des acteurs
académiques et industriels intéressés par la mise en œuvre des techniques formelles à divers stades du dévelop-
pement des logiciels et/ou des systèmes. Elles visent ainsi la mise en valeur de travaux récents effectués autour
de thèmes comme :

— Les techniques et outils formels contribuant à assurer un bon niveau de confiance dans la construction
de logiciels et de systèmes ;

— Les méthodes et processus permettant d’exploiter efficacement les techniques et outils formels dispo-
nibles ou conçus ;

— Les méthodes et processus mettant en œuvre différentes techniques formelles et hétérogènes dans un
développement ;

— Les leçons tirées de la mise en œuvre de ces outils ou principes sur des études de cas ou des applications
industrielles.

Les techniques, méthodes et outils présentés assistent notamment les activités de la modélisation, la va-
lidation et la gestion d’exigences formelles applicables aux logiciels ; les spécialisations ou extensions de
techniques de modélisation et d’évaluation induites par des domaines applicatifs (télécommunication, contrôle-
commande, robotiques, systèmes interactifs, architectures, composition de services, applications distribuées sur
le web, systèmes cyber-physiques, etc) ; des points de vue particuliers sur les systèmes (sécurité informatique,
exécution temps réel, ...).

Sont abordés aussi dans le cadre de ces journées, le passage d’une étape de conception à la suivante : pa-
trons de raffinement de spécifications, déploiement d’une architecture logicielle sur une architecture matérielle,
génération automatique de code, réutilisation de composants, ... ; test et l’évaluation rigoureuse de modèles
formels ou de codes ; spécification et vérification formelles d’architectures, de modèles, de programmes ou de
systèmes.

Les travaux présentés s’intéressent aussi à la combinaison d’approches formelles avec des approches infor-
melles ou semi-formelles ou à la coopération de techniques formelles de développement avec des techniques
plus classiques (par exemple à la complémentarité vérification formelle / test pour les aspects V&V), aussi
bien qu’à l’adaptation des approches formelles aux techniques d’apprentissage automatique et au domaine de
l’informatique quantique.

Pour cette édition de 2025, le programme de AFADL a intégré des travaux spécifiquement liés aux groupes
de travail : Langages et vérification de programmes (LVP) et Méthodes de test pour la validation et la vérifica-
tion (MTV2) du GDR GPL lors de deux sessions communes.

Les actes sont structurés suivant les cinq sessions du programme des journées AFADL 2025 pour faciliter la
consultation. Les articles présentés et listés dans les présents actes relèvent de différentes catégories, suscitées
lors de l’appel à communications.

— Deux articles présentant de nouveaux travaux ou résultats de travaux académiques ou industriels non
encore publiés : les articles de Vinarskii et al (page 75) et Costa et al (page 83).

— Les travaux et résultats de trois doctorantes et doctorants encadrés par les chercheuses et chercheurs de
la communauté. C’est l’occasion pour les auteurs de bénéficier davantage de retours de la communauté,
au delà des conseils de leur proche encadrement. Les articles suivants sont dans cette catégorie : celui
de Alexandre Jean (page 16), celui d’Eléa Jacquin (page 21) et celui d’Anna Gallone (page 49).

— Des contributions présentant des projets nationaux ou internationaux : les projets VéDySec (page 91),
VVaMIA (page 95) et VASSAL (page 69).

— Des résumés d’articles récemment publiés dans des conférences internationales afin de les faire connaître
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à notre communauté. Ces articles sont publiés dans les conférences suivantes : Tests and Proofs (page 5),
Verification, Model Checking, and Abstract Interpretation (page 10), Fundamental Approaches to Soft-
ware Engineering (page 39), Symposium on Applied Computing (pages 42 et 46), Performance Eva-
luation Methodologies and Tools (page 55), Object-Oriented Programming Systems, Languages, and
Applications (page 60), International Conference on Formal Engineering Methods (page 65).

Il y a également trois posters spécifiques à AFADL qui seront présentés. Ces actes contiennent un résumé
ainsi que le poster réduit en pages 27, 30 et 33.

Ces dix-neuf contributions proviennent de quinze établissements et laboratoires de recherche publiques de
toute la France, 3 universités étrangères et quatre centres de R&D d’entreprises.

Nous remercions ici nos collègues qui ont permis et assuré le bon déroulement de ces journées : Oli-
vier Le Goaer, Adel Noureddine et tous les collègues de Pau ; Mireille Blay-Fornarino et Catherine Dubois
Co-directrices du GDR Génie de la Programmation et du Logiciel ; les responsables des groupes de travail
MTV2 (Nikolai Kosmatov, Natalia Kushik, Pascale Le Gall, Antoine Rollet) et LVP (Nicolas Magaud, Julien
Signoles) ; le responsable de la session poster des journées du GDR GPL Thomas Degueule.

Fabien DAGNAT, Olga KOUCHNARENKO

le 10 juin 2025
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Langage de sp�ciÞcation de contexte pour v�riÞer
formellement des propri�t�s de consentement sur

des mod�les et du code
— R�sum� long —

Myriam Clouet1 Thibaud Antignac*2 Mathilde Arnaud3

Julien Signoles3

1 Univ. Orl�ans, INSA Centre Val de Loire, LIFO EA 4022

firstname.lastname@univ-orleans.fr
2 CNIL (Commission nationale de lÕinformatique et des libert�s),

3 place de Fontenoy, TSA 80715, 75334 Paris CEDEX 07, France

tantignac@cnil.fr
3 Universit� Paris-Saclay, CEA, List, F-91120, Palaiseau, France

firstname.lastname@cea.fr

R�sum�
Cette soumission pr�sente lÕarticle Context SpeciÞcation Language for

Formally Verifying Consent Properties on Models and Code qui a �t� pu-
bli� � la conf�rence Tests and Proofs en 2023 [5]. Il porte sur la d�Þnition
dÕun langage formel, la formalisation de propri�t�s li�es au consentement
et � lÕimpl�mentation dÕun outil de v�riÞcation formelle. Cet outil peut �tre
utilis� soit pour v�riÞer une mod�lisation dÕun syst�me, soit pour v�riÞer le
code correspondant � son impl�mentation.

1 Contexte

Plusieurs domaines dÕapplications traitent des donn�es personnelles, comme
les sites de commerce en ligne, les assistants vocaux ou les syst�mes de sant�. Des
lois et des r�gulations ont �t� �tablies autour du monde pour encadrer ces traite-
ments, notamment le RGDP en Union Europ�enne. Ne pas les respecter peut mener
� des amendes cons�quentes, ce qui a �t� le cas pour Google 1 et WhatsApp 2. Il est

*Les vues, opinions et positions exprim�es dans cet article sont celles de lÕauteur et non de lÕins-
titution � laquelle il appartient. Ce travail a �t� r�alis� en grande partie pendant que lÕauteur �tait au
CEA List.

1. https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-rgpd-google-condamne-a-50-meteuro-
par-la-cnil-74062.html

2. https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-rgpd-whatsapp-condamne-a-225-
meteuro-d-amende-84044.html
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donc crucial de v�riÞer quÕun syst�me respecte des propri�t�s de vie priv�e.
Les m�thodes formelles fournissent un ensemble de techniques fond�es sur

la logique, les math�matiques et lÕinformatique th�orique. Elles sont utilis�es pour
sp�ciÞer, d�velopper et v�riÞer des syst�mes informatiques [7]. En particulier, elles
peuvent �tre utiliser pour v�riÞer des propri�t�s de respect de la vie priv�e [8].

Une autre fa�on de fournir des garanties de respect de la vie priv�e est de suivre
le principe de protection des donn�es d�s la conception et protection des donn�es
par d�faut, qui exige que le responsable du traitement mette ˙ en ˇuvre, tant au
moment de la d�termination des moyens du traitement quÕau moment du traite-
ment lui-m�me, des mesures techniques et organisationnelles appropri�es ¨ [6].
Pour cela, le responsable du traitement doit int�grer ces mesures d�s les premi�res
�tapes de d�veloppement [1]. Plus g�n�ralement, assurer quÕun syst�me respecte
la vie priv�e n�cessite de v�riÞer que les propri�t�s de vie priv�e soient respect�es
durant tout le cycle de vie de ce syst�me. Cela implique g�n�ralement de consid�-
rer diff�rents niveaux dÕabstraction du syst�me (li�s aux �tapes du cycle de vie), ce
qui complique le processus de v�riÞcation.

Les propri�t�s li�es au consentement sont particuli�res car elles reposent sur
un accord entre les personnes concern�es par le traitement des donn�es person-
nelles [4]. Ces propri�t�s, m�me si elles sont prisent en compte par les services
juridiques, peuvent �tre parfois ignor�es pendant les phases de mod�lisation du
syst�me et ne sont g�n�ralement pas v�riÞ�es durant les �tapes dÕimpl�mentation.
Cela peut conduire � des probl�mes au regard des bases l�gales.

2 Contributions

Notre article propose une approche pour v�riÞer des propri�t�s de consente-
ment � deux �tapes de d�veloppement diff�rentes : la v�riÞcation de la mod�li-
sation et la v�riÞcation du code, comme illustr� sur la Þgure 1. Le langage de
sp�ciÞcation CSpeL permet aux ing�nieurs de formellement sp�ciÞer les �l�ments
� prendre en compte pour v�riÞer que le syst�me respecte des propri�t�s de vie pri-
v�e, tandis que lÕoutil CASTT permet de v�riÞer que certaines traces du mod�le ou
du programme sont correctes, ou encore de d�montrer la correction exhaustive de
lÕimpl�mentation du syst�me vis-�-vis de ces propri�t�s. Nous avons �valu� la cor-
rection et lÕefÞcacit� de notre approche sur des cas dÕutilisations de deux domaines
dÕapplication diff�rents, aussi bien au niveau mod�le que programme.

Contexteniveau mod�le (ML)
ou

niveau programme (PL)
Syst�me CASTT !ou

CSpeL respecte le consentement?

FIGURE 1 — Vue g�n�rale de lÕutilisation des contributions : CSpeL et CASTT.

Plus pr�cis�ment, nos contributions sont les suivantes :
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Ñ CSpeL, un nouveau langage de sp�ciÞcation du contexte permettant de for-
maliser les �l�ments cl�s n�cessaires pour v�riÞer deux propri�t�s sp�ci-
Þques li�es au consentement : la conformit� aux Þnalit�s consenties et la
conformit� � la n�cessit� des donn�es ;

Ñ une formalisation des deux propri�t�s de consentement ci-dessus, la pre-
mi�re stipulant que les donn�es personnelles sont seulement trait�es pour
des Þnalit�s de traitement consenties ; et la seconde stipulant que les don-
n�es personnelles sont seulement trait�es lorsque cela est n�cessaire.

Ñ CASTT, un nouvel outil de v�riÞcation qui inclut :

¥ une m�thode de v�riÞcation des propri�t�s pr�c�dentes sur des traces
dÕun mod�le ou dÕun programme; et

¥ un m�canisme de traduction de CSpeL vers le langage de sp�ciÞcation
ACSL [3], qui permet de v�riÞer le respect des propri�t�s pr�c�dentes
sur un code C � lÕaide de Frama-C [2] ;

Ñ une �valutation empirique de CASTT sur des cas dÕutilisation pour deux
domaines dÕapplication qui illustre lÕutilit� de notre approche.

3 R�sultats

Nous avons �valu�s les deux m�canismes de v�riÞcation de CASTT : lÕanalyse
de trace et la traduction pour un outil au niveau programme.

Pour le premier m�canisme, nous nous sommes int�ress�s aux questions de
recherche suivantes :

RQ1 Est-ce que CASTT peut v�riÞer les propri�t�s sur une trace au niveau mo-
d�le/programme et est-ce quÕil peut d�tecter les traces invalides?

RQ2 Est-ce que CASTT est utilisable sur des grandes traces?

Pour r�pondre � la question RQ1, nous avons test� lÕoutil sur plusieurs exemples,
aux niveaux mod�le et programme, aussi bien pour des traces devant �tre d�tect�es
comme valides que pour des traces devant �tre d�tect�es comme invalides. Nos
exp�rimentations montrent que CASTT fourni toujours le verdict attendu.

Pour r�pondre � la question RQ2, CASTT est utilis� pour v�riÞer un exemple
pour lequel nous faisons varier la taille de la trace (allant de 10 � 1 000 000 dÕ�v�-
nements). Nos exp�rimentations montrent que le temps de v�riÞcation est lin�aire
par rapport � la taille de la trace et que, pour des grandes traces (avec 1 000 000
�v�nements), la v�riÞcation par CASTT prend moins de 4 secondes.

Pour le m�canisme de traduction, nous nous sommes int�ress�s aux questions de
recherche suivantes :

RQ3 Est-ce que CASTT peut v�riÞer des syst�mes au niveau programme en tra-
duisant un Þchier CSpeL pour un outil sp�ciÞque au niveau programme, de
fa�on � ce que cet outil puisse toujours d�tecter les traces invalides?
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RQ4 Est-ce que CASTT peut �tre utilis� sur un code de grande taille (i.e. avec
beaucoup de lignes de code et dÕappels de fonctions)?

Pour r�pondre � la question RQ3, nous avons test� lÕoutil sur des exemples
vari�s pour lesquels nous avons v�riÞ� si les diff�rents greffons de v�riÞcation de
Frama-C (WP poour la preuve de programmes WP, Eva pour lÕinterpr�tation, et
E-ACSL pour la v�riÞcation � lÕex�cution) pouvaient �tre utilis�s pour d�tecter les
traces invalides. Nos exp�rimentations montrent que CASTT, combin� avec nÕim-
porte quel greffon de v�riÞcation de Frama-C, peut v�riÞer le respect du consen-
tement sur le code test�.

Pour r�pondre � la question RQ4, nous testons les diff�rentes techniques sur
un m�me Þchier C (sauf pour le nombre dÕappels de fonction) et le m�me Þ-
chier de sp�ciÞcation CSpeL. Nous utilisons un g�n�rateur dÕappels de fonction
pour augmenter le nombre dÕappels de fonctions dans la fonction main du Þchier
source. Les r�sultats de nos exp�rimentations montrent que le temps de g�n�ra-
tion des annotations est n�gligeable compar� au temps de v�riÞcation des greffons.
Ils montrent �galement que la v�riÞcation des annotations g�n�r�es ne ralentit pas
exag�r�ment le temps de v�riÞcation des greffons (g�n�ralement moins de 10%
pour Eva et 5% pour E-ACSL) et plus la taille du code � v�riÞ� est grande, moins
le temps de v�riÞcation est impact�.

R�f�rences

[1] Ahmadian, A. : Model-based privacy by design. Phd thesis, Universit�t
Koblenz-Landau (2020)

[2] Baudin, P., Bobot, F., B�hler, D., Correnson, L., Kirchner, F., Kosmatov, N.,
Maroneze, A., Perrelle, V., Prevosto, V., Signoles, J., et al. : The dogged pursuit
of bug-free c programs : the frama-c software analysis platform. Communica-
tions of the ACM (2021)

[3] Baudin, P., Filli�tre, J.C., March�, C., Monate, B., Moy, Y., Prevosto, V. :
ACSL : ANSI/ISO C SpeciÞcation Language. Tech. rep.

[4] Clouet, M., Antignac, T., Arnaud, M., Pedroza, G., Signoles, J. : A new generic
representation for modeling privacy. In : 2022 IEEE European Symposium on
Security and Privacy Workshops (EuroS&PW. pp. 203—211 (2022). https ://-
doi.org/10.1109/EuroSPW55150.2022.00027

[5] Clouet, M., Antignac, T., Arnaud, M., Signoles, J. : Context speciÞcation lan-
guage for formally verifying consent properties on models and code. In : Tests
and Proofs. pp. 68—93. Springer Nature Switzerland, Cham (2023)

[6] European Commission : Regulation (EU) 2016/679 (General Data Protec-
tion Regulation). Tech. rep. (2016), https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016R0679

[7] Huth, M., Ryan, M. : Logic in Computer Science : Modelling and Reasoning
about Systems. Cambridge University Press ; 2nd edition (2004)

8



[8] Tschantz, M.C., Wing, J.M. : Formal methods for privacy. In : International
Symposium on Formal Methods (2009)

9



Project & Conquer :
·Elimination de quanti�cateurs pour la v·eri�cation de
probl�emes d’accessibilit·e dans les r·eseaux de Petri

R·esum·e long

Nicolas Amat1, Silvano Dal Zilio2, and Didier Le Botlan2

1DTIS, ONERA, Universit·e de Toulouse, 31000, Toulouse, France
2LAAS-CNRS, Universit·e de Toulouse, CNRS, 31000, Toulouse, France

Nicolas Amat, Silvano Dal Zilio, and Didier Le Botlan. Project and Conquer : Fast Quan-
ti�er Elimination for Checking Petri Net Reachability. In International Conference on Ve-
ri�cation, Model Checking, and Abstract Interpretation (VMCAI), volume 14499 of Lec-
ture Notes in Computer Science. Springer, 2024. https://laas:hal:science/hal-
04375443v1

Contexte g·en·eral. Dans cet article nous d·ecrivons une m·ethode pour acc·el·erer la v·eri�cation
de propri·et·es d’accessibilit·e dans les r·eseaux de Petri en tirant parti de r·eductions structu-
relles [Ber87]. La question est de savoir si un ·etat (aussi appel·e marquage) donn·e ou une
classe d’·etats d·ecrite par un pr·edicat F (exprim·e en utilisant une combinaison bool·eenne de
contraintes lin·eaires entre le marquage des places), peut �etre atteint par le mod�ele d’un syst�eme.
En prenant pour exemple un r·eseau de Petri repr·esentatif de la v·eri�cation d’une architecture
logicielle, qui mod·elise un probl�eme de partage de ressources dans un syst�eme d’exploita-
tion, voir la Figure 1 �a gauche, on peut souhaiter v·eri�er s’il est possible d’atteindre un ·etat
� probl·ematique � avec plus de t�aches en cours d’ex·ecution que de segments m·emoire libres.
Dans ce cas F , (ExecutingTask > FreeMemSegment). Cette classe de formules correspond
aux requ�etes d’accessibilit·e utilis·ees dans le Model Checking Contest (MCC) [AAB+25], une
comp·etition d’outils de v·eri�cation de r·eseaux de Petri que nous utilisons comme r·ef·erence.

R·eductions poly·edriques. Cet article repose sur une approche que nous avons pr·ec·edemment
pr·esent·ee, appel·ee r·eduction poly·edrique [ABDZ21,ABDZ22,BLBDZ18], qui consiste �a calcu-
ler des r·eductions de la forme (N; E; N 0) o�u : N est un r·eseau initial que nous souhaitons analy-
ser (dans un espace de dimension n, qui correspond au nombre de places de N ) ; N 0 est un r·eseau
r·esiduel, que nous esp·erons beaucoup plus simple que N (donc dans un espace de dimension n0,
inf·erieur �a n) ; et E est un pr·edicat de Presburger (th·eorie du premier ordre des nombres entiers
naturels munis de l’addition). L’id·ee est de pr·eserver suf�samment d’informations dans E pour
reconstruire l’espace d’·etats de N , en ne connaissant que celui de N 0. En r·esum·e, nous capturons
et abstrayons l’effet des r·eductions en utilisant des contraintes lin·eaires entre les places de N et
N 0. Par cons·equent, nous pouvons repr·esenter l’espace d’·etats de N comme l’image inverse, par
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E, d’un sous-ensemble de vecteurs de dimension n0. Cette technique permet, dans de nombreux
cas, d’obtenir une repr·esentation tr�es compacte de l’espace d’·etats, et se traduit par une nouvelle
relation d’·equivalence, N �E N 0, appel·ee ·equivalence poly·edrique, en r·ef·erence aux � mod�eles
poly·edriques � utilis·es dans l’optimisation de programmes et l’analyse statique [Fea96,BJT99].
En effet, comme dans ces travaux, nous proposons une repr·esentation alg·ebrique de la rela-
tion entre un mod�ele et son espace d’·etats bas·ee sur les ensembles de solutions de contraintes
lin·eaires.

La contribution de notre article est une proc·edure d’·elimination de variables quanti�·ees exis-
tentiellement dans l’arithm·etique de Presburger, a�n de projeter une propri·et·e d’accessibilit·e F ,
sur le r·eseau N , en une propri·et·e d’accessibilit·e F 0 sur le r·eseau r·eduit N 0, tout en pr·eservant le
verdict. Nous avons implant·e cette proc·edure dans un nouvel outil, appel·e Octant [Ama24], qui
peut agir comme un pr·e-processeur permettant �a n’importe quel model-checker de b·en·e�cier de
mani�ere transparente de notre optimisation.

8192

FreeMemSegment

LoadingMem

endLoading

TaskReady

freeMemory

4096

DiskControllerUnit

8192

TaskOnDisk

endUnload

TransferToDisk

startUnload

startFirst

startNext

TaskSuspended8192

CPUUnit

ExecutingTask

suspend

startLoading

�E

8192

FreeMemSegment startLoading

LoadingMem

endLoading

freeMemory

a5

4096

a4

E , 9a1; a2; a3 :

8
>>>>>>>>><

>>>>>>>>>:

TaskOnDisk = DiskControllerUnit + 4096
a1 = CPUUnit + ExecutingTask
a2 = TaskSuspended + ExecutingTask
a1 = 8192
a3 = a2 + TaskReady
a4 = DiskControllerUnit + TransferToDisk
a5 = a3 + TransferToDisk

FIGURE 1 � Exemple du r·eseau de Petri � SmallOperatingSystem � (qui admet 1017 marquages
accessibles), provenant du Model Checking Contest et sa r·eduction poly·edrique.

A�n d’illustrer cette approche, dans la Figure 1 nous donnons, �a droite, un exemple de r·eduction
poly·edrique du r·eseau de gauche, avec E le pr·edicat Presburger permettant de lier les deux
espaces d’·etats. Une telle abstraction est g·en·eralement obtenue en appliquant un ensemble de
r�egles de r·eductions structurelles de mani�ere it·erative. Il est ·egalement int·eressant de noter que
notre m·ethode n’impose pas de restrictions sur la syntaxe des r·eseaux, telles que des contraintes
sur les poids des arcs ou des limites sur le marquage de places. Elle peut donc s’appliquer �a des
r·eseaux non born·es (dont l’espace d’·etats est in�ni).
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Conservation de l’accessibilit·e. Une application int·eressante est le th·eor�eme de conservation
de l’accessibilit·e [ABDZ21] : une propri·et·e F est accessible dans N si et seulement si E^F est
accessible dans N 0. Cette propri·et·e est int·eressante car elle signi�e que nous pouvons appliquer
des techniques de r·eduction plus agressives que, par exemple, slicing [Rak12,LOST17,KKG18],
cone of in�uence [CGP99], ou d’autres m·ethodes [GRVB08, KBJ21] qui cherchent �a supprimer
ou �a agglom·erer les places qui ne sont pas pertinentes pour la propri·et·e �a v·eri�er (et qui ne
peuvent donc pas contribuer �a sa valeur de v·erit·e). Nous ne partageons pas cette restriction dans
notre approche, puisque nous r·eduisons les r·eseaux au pr·ealable et pouvons donc r·eduire les
places qui apparaissent dans la propri·et·e initiale. En effet, les approches similaires au slicing
ne simpli�ent un mod�ele que par rapport �a une formule, alors qu’avec notre m·ethode, nous
simpli�ons le mod�ele autant que possible et ensuite les formules si n·ecessaire.

·Elimination de quanti�cateurs. Cependant, il existe une complication li·ee au fait que la for-
mule E ^ F peut inclure des variables (places) qui n’apparaissent plus dans le r·eseau r·eduit N 0

et qui agissent donc comme des variables existentiellement quanti�·ees. Cela peut compliquer
certaines techniques de v·eri�cation symbolique, telles que la k-induction [SSS00] (n·ecessitant
une quanti�cation universelle) et emp�echer l’utilisation d’approches explicites et ·enum·eratives.
En effet, dans ce dernier cas, cela signi�e que nous devons r·esoudre un probl�eme en arithm·etique
lin·eaire enti�ere pour chaque nouvel ·etat visit·e, au lieu de simplement ·evaluer une formule
� close �. Pour surmonter ce probl�eme, nous proposons dans cet article une nouvelle m·ethode
qui permet de projeter la formule E ^ F en une formule ·equivalente, F 0, qui ne fait r·ef·erence
qu’aux places de N 0. Ensuite, F 0 peut �etre v·eri�·ee sur N 0 �a l’aide de n’importe quel outil ou
m·ethode de v·eri�cation.

Nous d·e�nissons notre projection comme une semi-proc·edure d’·elimination des quanti�cateurs
en arithm·etique de Presburger, adapt·ee au type sp·eci�que de contraintes que nous manipulons
dans E. Alors que l’·elimination des quanti�cateurs a une complexit·e exponentielle en g·en·eral
pour les formules existentielles, notre construction a une complexit·e lin·eaire et ne peut que di-
minuer la taille d’une formule. De plus, elle se termine toujours et renvoie un r·esultat dont la
correction est garantie. Ce qui signi�e qu’elle sous-approxime l’ensemble des mod�eles acces-
sibles et que, par cons·equent, un t·emoin de F 0 dans N 0 correspond n·ecessairement �a un t·emoin
de F dans N . De plus, notre m·ethode inclut une simple condition sur F qui suf�t �a d·etecter
quand notre r·esultat est exact, c’est-�a-dire que si F 0 est inaccessible dans N 0, alors F est in-
accessible dans N . Notons que si cela n’est pas le cas, notre m·ethode peut, ·eventuellement, ne
pas permettre de conclure sur l’accessibilit·e de F (c’est-�a-dire F peut �etre accessible sans que
F 0 ne le soit ·egalement). Par ailleurs, nous montrons dans ·evaluation exp·erimentale que notre
projection est compl�ete pour 80% des formules utilis·ees dans le MCC.

Structure de donn·ees. Cette proc·edure d’·elimination de quanti�cateurs repose sur une nou-
velle structure de donn·ees, appel·ee Token Flow Graph (TFG) [ADZLB21, ADZLB23], qui per-
met de capturer la structure particuli�ere des contraintes apparaissant dans le pr·edicat Presburger
(E). Les TFGs sont des graphes orient·es acycliques (DAG), avec un n�ud par variable apparais-
sant dans le pr·edicat E, et deux types d’arcs deux grands types de contraintes. Le premier type
d’arcs correspond aux redondances, qui sont des ·equations de la forme p = q+r+: : : exprimant
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que la place p a ·et·e supprim·ee et que son marquage peut �etre reconstruit �a partir du marquage
des places q; r; : : : (voir p. ex. l’·equation TaskOnDisk = DiskControllerUnit + 4096 dans la
Figure 1). Le second type correspond aux agglom·erations, qui sont des ·equations de la forme
a = p + q + : : : , g·en·er·ees en agglom·erant plusieurs places (p; q; : : : ) en une nouvelle (a), et
o�u le marquage de p; q; : : : peut �etre reconstruit �a partir de celui de a (voir p. ex. l’·equation
a4 = DiskControllerUnit + TransferToDisk dans la Figure 1). Cette structure de donn·ees
conduit �a des algorithmes de v·eri�cation sp·eci�ques, de complexit·e lin·eaire, en permettant de
raisonner sur l’·evolution des jetons dans E.

·Evaluation exp·erimentale. Nous avons appliqu·e notre approche aux meilleurs outils partici-
pant au Model Checking Contest (en excluant SMPT [ADZ23] que nous d·eveloppons) : ITS-
Tools [TM15], LoLA [Wol18] et TAPAAL [DJJ+12], sur l’ensemble des requ�etes du Model
Checking Contest 2023. Ce benchmark fournit un grand nombre de mod�eles (1 426) aux ca-
ract·eristiques structurelles et comportementales vari·ees, couvrant ·egalement une grande vari·et·e
de cas d’utilisation et dont la taille varie, de 4 �a 50 000 places, et de 7 �a 200 000 transitions. La
Table 1 r·esume les r·esultats obtenus sur l’ensemble des 897 formules dif�ciles (celles pour les-
quelles au moins un des outils ·echoue) du Model Checking Contest 2023. Nos exp·erimentations
montrent des gains de performance substantiels avec notre approche, allant de 20% �a 60% en
termes de requ�etes suppl·ementaires que nous pouvons traiter (dans une limite de temps raison-
nable).

OUTILS
# PROPRI ·ET ·ES V ·ERIFI ·EES TEMPS DE CALCUL

ORIGINAL R ·EDUIT MOYEN M ·EDIAN

ITS-Tools 281 333 �1:63 �1:04
LoLA 188 241 �10:91 �1:40
TAPAAL 168 274 �1:43 �1:10

TABLE 1 � Impact des r·eductions poly·edriques sur les outils de l’·etat de l’art.
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FIGURE 2 � Comparaison d’Octant avec
Redlog [DS97] et isl [Ver10].

Ces r·esultats montrent que les r·eductions poly·edriques
sont ef�caces sur un grand nombre de propri·et·es,
orthogonales aux optimisations existantes et que
leurs avantages se combinent avec d’autres op-
timisations. Un r·esultat int·eressant de ce tra-
vail est la d·e�nition d’un fragment non trivial
de l’arithm·etique existentielle de Presburger avec
de bonnes propri·et·es de complexit·e qui, nous
l’esp·erons, pourrait �etre applicable dans d’autres
contextes. Ce constat est appuy·e par l’·evaluation
exp·erimentale repr·esent·ee dans la Figure 2, o�u
nous avons compar·e, sur les requ�etes du MCC,
la performance d’Octant avec Redlog [DS97]
et isl [Ver10], deux outils de r·ef·erence pour
l’arithm·etique de Presburger.
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Transformations automatisØes de preuves Coq

Alexandre Jean, Nicolas Magaud *
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RØsumØ
Les assistants de preuves interactifs tels que Coq [10] 1 permettent à leurs utilisateurs d’Øcrire

et de vØri�er des preuves sur des sujets variØs. Dans cette thŁse, nous explorons le cycle de vie
d’une preuve Coq aprŁs son Øcriture, notamment la phase de maintenance mais aussi les diffØrentes
rØØcritures possibles de cette preuve. Dans cet objectif, nous prØsentons dans ce document nos travaux
actuels consistant en une bibliothŁque de rØØcriture et d’exØcution d’arbre de syntaxe abstraite (AST)
Coq ainsi qu’un exemple de transformation rØalisable à l’aide de cette bibliothŁque.

Mot clØs : assistant de preuve interactif, ingØnierie de la preuve, refactoring de preuve.

1 Introduction

L’objectif principal d’une preuve Øcrite dans un assistant de preuve interactif est de vØri�er que la pro-
priØtØ ØnoncØe est correcte. Dans le reste de ce document, on s’intØressera aux preuves dans le langage
Coq. On s’intØresse aux transformations possibles d’une preuve aprŁs sa validation comme correcte.
Transformer une preuve consiste à effectuer une suite d’opØrations ajoutant, remplaçant ou supprimant
des n�uds de la preuve. Chaque n�ud correspond à une �phrase� dans la grammaire Coq, c’est-à-dire
une commande ou tactique se terminant par un point.

Des exemples possibles de ces transformations sont la suppression des tactiques et commandes non
nØcessaires à la complØtion de la preuve telles que des commandes Search ou des tactiques de simpli�-
cation super�ues tel que simpl. On peut aussi vouloir ajouter des ØlØments de structure à la preuve pour
par exemple l’indenter à l’aide de bullets. Un exemple de transformation utilisant des remplacements de
n�uds est une transformation remplaçant chaque appel à la tactique intros par intros V1 V2 . . . Vn avec
V , la liste des variables introduites par intros. Cette transformation permet de rendre le script de preuve
plus robuste, car il n’est alors plus dØpendant de l’algorithme de nommage des variables de Coq.

Il est aussi possible de combiner ces diffØrentes mØthodes de transformation, par exemple en rempla-
çant les commandes de recherche de preuve telles que auto par les Øtapes effectuØes par auto. Bien qu’il
soit possible de rØaliser ces transformations manuellement, elles peuvent Œtre longues et fastidieuses dans
le cas de grands dØveloppements et il est possible de les automatiser.

Il existe plusieurs implØmentations de transformations spØci�ques dans la littØrature. On trouve no-
tamment une transformation permettant de passer d’une preuve utilisant plusieurs tactiques et com-
mandes à une preuve n’en contenant qu’une seule, en combinant les tactiques à l’aide des tacticals ;
et [] de Coq [8]. À l’inverse, une transformation visant à dØcomposer une telle preuve en une sØquence
de tactiques ØlØmentaires a Øgalement ØtØ proposØe, avec deux implØmentations distinctes : l’une par
Magaud et al. [7], et l’autre par Shi et al. [9].

Ces implØmentations ne sont que des prototypes spØcialisØs dans un type de transformation. A�n de
faciliter la rØalisation d’un plus grand nombre de transformations, nous avons dØveloppØ une bibliothŁque
pour l’Øcriture et l’exØcution d’arbres de syntaxe abstraite (AST) de Coq.

*. {alexandre.jean,magaud}@unistra.fr
1. DØsormais nommØ Rocq depuis la version 9.0.0

16



2 BibliothŁque de rØØcriture d’AST

A�n de pouvoir rØaliser ces transformations, le premier dØveloppement de cette thŁse consiste en la
rØalisation d’une bibliothŁque de rØØcriture d’AST Coq. Cette bibliothŁque s’appuie sur la bibliothŁque
coq-lsp [5] pour extraire l’AST d’un �chier Coq. Une fois cet AST obtenu, on note L la liste de n�uds
syntaxiques situØs à la profondeur zØro de l’AST auxquels on associe leur position dans le document et
un identi�ant unique.

Une fois la liste L rØcupØrØe, nous avons implØmentØ une mØthode permettant de rØcupØrer la liste
des preuves P prØsentes dans un document. Une preuve est ici dØ�nie comme une structure composØe du
n�ud de la propriØtØ à dØmontrer, ainsi que d’une liste de n�uds contenant les commandes et tactiques
utilisØes pour prouver cette propriØtØ.

Preuve en Coq Arbre de Preuve

Lemma add_zero:
forall n : nat, n + 0 = n.
Proof.

induction n.
reflexivity.
simpl.
rewrite IHn.
reflexivity.

Qed.

Lemma add_zero:
8n 2 nat;n + 0 = n

Proof.

induction n

re�exivity simpl

rewrite IHn

re�exivity

TAB. 1 � Preuve et arbre de preuve de add_zero

Ces preuves peuvent ensuite Œtre transformØes à l’aide de notre bibliothŁque en arbre de preuve.
Un arbre de preuve T est dØ�ni comme l’arbre dont les n�uds correspondent à ceux d’une preuve

p, et qui satisfait les conditions suivantes : la racine de l’arbre reprØsente la propriØtØ dØmontrØe par la
preuve p ; chaque n�ud possŁde un nombre d’enfants Øgal au nombre de sous-buts gØnØrØs par la tactique
qui lui est associØe et chaque n�ud admet pour parent le n�ud contenant soit la tactique l’ayant crØØe,
soit la tactique dont l’Øtat �nal constitue l’Øtat initial du n�ud. Un exemple d’une preuve et de son arbre
de preuve correspondant est prØsentØ dans la table 1.

Nous avons en parallŁle dØ�ni des mØthodes de transformation d’AST qui permettent de supprimer,
remplacer ou ajouter des n�uds dans une preuve, un arbre de preuve ou un document L en dØplaçant
automatiquement les autres n�uds dans des positions valides. En utilisant ces dØ�nitions, on dØ�nit de
maniŁre formelle une transformation de preuve comme vu au paragraphe prØcØdent comme une fonction
f prenant en argument une preuve ou un arbre de preuve et renvoyant une liste d’Øtapes de transformation
correspondant aux Øtapes de la transformation parmi l’ensemble d’opØrations suivant:

fRemove(id);Replace(id;new_node);Add(new_node)g:

Ici, l’opØration Remove(id) supprime le n�ud avec l’identi�ant id, l’opØration Replace(id;new_node)
le remplace par new_node et l’opØration Add(new_node) ajoute new_node.

Les transformations renvoient une liste d’Øtapes de transformation à la place d’une nouvelle preuve
a�n de bØnØ�cier des avantages du patron de conception commande, notamment la possibilitØ de trai-
ter une transformation comme une transaction rØversible ainsi que de bØnØ�cier d’un debugging plus
granulaire.
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3 Exemple d’une transformation automatisØe

A�n de prØsenter l’intØrŒt ainsi que les capacitØs actuelles de notre outil de transformation de preuve,
nous prØsentons ici la transformation d’une preuve contenant des appels à la tactique auto en une preuve
remplaçant les appels à cette tactique par la liste des tactiques trouvØes par chaque auto. Nous prenons
comme exemple, la preuve suivante :

Goal forall P Q R S : Prop,
(P -> Q) -> (Q -> R) -> (R -> S) -> (P \/ S) -> (Q \/ R \/ S).

Proof.
intros P Q R S HPQ QRR RSS H.
destruct H.
auto.
right; right.
assumption.

Qed.

Selon la documentation Coq, il est possible d’obtenir la liste des Øtapes utilisØes par auto en utili-
sant la tactique info_auto. La premiŁre Øtape de la transformation consiste donc à exØcuter la tactique
info_auto à chaque n�ud contenant la tactique auto.

Cette tactique renvoie une chaîne de caractŁres C reprØsentant la recherche effectuØe par la tactique
auto composØe d’une liste Øventuelle de tactique intro, suivi d’un arbre de recherche de preuve. Dans
notre exemple, on obtient la sortie C suivante:

Listing 1: Sortie de la commande info_auto
1(* i n f o a u t o : * )
2s i m p l e a p p l y o r _ i n t r o r ( i n c o r e ) .
3s i m p l e a p p l y o r _ i n t r o r ( i n c o r e ) .
4s i m p l e a p p l y RSS .
5s i m p l e a p p l y QRR.
6s i m p l e a p p l y HPQ.
7s i m p l e a p p l y o r _ i n t r o l ( i n c o r e ) .
8s i m p l e a p p l y QRR.
9s i m p l e a p p l y HPQ.
10a s s u m p t i o n .

Cet arbre contient la liste des tactiques de la preuve trouvØe par auto ainsi que les tentatives infruc-
tueuses de recherche qui devront Œtre ØliminØes par l’algorithme. Dans le cas d’une recherche infruc-
tueuse, cet arbre contiendra un seul n�ud contenant la tactique idtac.

Les n�uds de cet arbre ont une profondeur Øgale au nombre d’espaces prØcØdant leur reprØsentation
sur leur ligne dans C. Le parent de chaque n�ud n est le premier n�ud prØcØdent dont la profondeur est
Øgal à la profondeur du n�ud n moins un.

Une fois cette chaîne de caractŁres convertie en une liste de tactique intro (ici vide) et un arbre n-aire
de recherche S, l’algorithme dØcrit ci-dessous est exØcutØ sur S pour obtenir la liste des Øtapes effectives
permettant de remplacer la tactique auto.

On applique une rØduction en profondeur sur l’arbre de recherche. Ici l’accumulateur de la rØduction
correspond à une pile P de tuples t = (tn;ts;tdepth;tchild_count;tgoal_count;tr?) dont chaque ØlØment
contient le n�ud prØcØdent tn, l’Øtat prØcØdent de ce n�ud ts , sa profondeur prØcØdente tdepth, son
nombre d’enfants tchild_count, son nombre de buts tgoal_count ainsi qu’une valeur boolØenne indiquant si
l’exØcution du n�ud a rØussi à rØduire le nombre de buts tr?.

A la sortie de l’algorithme, la pile P contient une liste de tuples dont les ØlØments tn reprØsentent
dans l’ordre inverse les Øtapes de la preuve effectuØes par auto.

Au dØbut de chaque itØration k de la rØduction, on rØcupŁre le n�ud courant nk ainsi le sommet de
P qu’on nomme s. Si s a une profondeur sdepth supØrieure a celle du n�ud actuel, on dØpile P jusqu’à
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tn tdepth tchild_count tgoal_count tr?

assumption 5 0 1 true
simple apply HPQ 4 1 2 false
simple apply QRR 3 1 2 false
simple apply or_introl 2 1 2 false
simple apply or_intror 1 2 2 false

TAB. 2 � Pile P t = (tn;_;tdepth;tchild_count;tgoal_count;tr?)
aprŁs l’exØcution de l’algorithme. On ignore ts non reprØsentable.

ce que le sommet de la pile corresponde à un n�ud avec une profondeur infØrieure ou à un n�ud ayant
rØduit le nombre de buts. Cette opØration Ølimine les branches de recherche inutiles prØcØdentes et ce
n�ud est ensuite utilisØ en remplacement de s pour la suite de l’itØration.

On exØcute ensuite nk à partir de l’Øtat prØcŁdent ss. Puis, on vØri�e si le n�ud courant nk a des
enfants. Si oui, alors on l’ajoute à la pile P . Sinon, on considŁre ce n�ud comme terminal. Dans ce cas
on vØri�e si aprŁs l’exØcution de nk le nombre de but courant diminue. Si oui, alors on l’ajoute à P avec
l’indicateur qu’il a rØduit le nombre de buts. Sinon on Ølimine la branche de recherche de ce n�ud en
dØpilant P jusqu’à arriver sur un n�ud avec plusieurs enfants.

Une fois la rØduction appliquØe sur tous les n�uds de l’arbre de recherche, on rØcupŁre la liste de
tactiques depuis P (Table 2) et on assigne à chaque n�ud une position dans la preuve. Le rØsultat de
l’application de cet algorithme sur la preuve servant d’exemple est le suivant:

simple apply or_intror.
simple apply or_introl.
simple apply QRR.
simple apply HPQ.
assumption.

On en dØduit que la premiŁre branche (lignes 3-6) du listing 1 de la recherche initiale a ØtØ ØliminØe car
un seul n�ud a rØduit le nombre de buts dans la Table 2, à savoir le n�ud assumption.

4 Conclusion

Cet article dØcrit notre approche pour la transformation automatique de preuve Coq. Nous avons dØcrit
les diffØrentes structures actuelles que nous utilisons pour reprØsenter une preuve ainsi qu’un exemple
d’une transformation possible sur une preuve. Par la suite, nous souhaitons explorer d’autre formes de
reprØsentation de preuve telles que les Hiproofs [4] ainsi que d’autres transformations plus complexes
telle que la constructivisation [1] de l’arithmØtisation [3] de la gØomØtrie de Tarski formellement vØri�Øe
dans la bibliothŁque GeoCoq [2]. A�n de pouvoir traiter de larges bibliothŁques, nous dØveloppons
un outil de traitement de tous les �chiers d’une bibliothŁque en suivant l’ordre des dØpendances. Cela
nous permettra, à terme, d’Øvaluer notre outil et certaines transformations sur des bibliothŁques telles
que la bibliothŁque standard de Coq, la bibliothŁque de gØomØtrie GeoCoq ou le compilateur certi�Ø
CompCert [6] .
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R·esum·e

Ce papier pr·esente l’application de m·ethodes neuro-symboliques pour
automatiser la g·en·eration de tests logiciels en combinant les capacit·es d’in-
terpr·etation s·emantique des Large Language Models (LLMs) avec la rigueur
formelle des m·ethodes symboliques. Ce travail sera appliqu·e dans le cadre
du projet ANR VVaMIA qui a d·emarr·e d·ebut 2025.

Mots-cl·es : tests logiciels, intelligence arti�cielle, neuro-symbolique

1 Introduction

Les tests sont une partie cruciale du cycle de d·eveloppement des logiciels.
Ils augmentent la con�ance envers le syst�eme sous test [1]. Dans des domaines
critiques tels que l’a·eronautique, la sant·e ou les syst�emes embarqu·es, leur im-
portance devient encore plus cruciale, puisque le moindre d·efaut peut avoir des
cons·equences catastrophiques [2].

L’·ecriture manuelle des tests est un exercice long et rigoureux : il est donc
courant de faire des erreurs, surtout si le syst�eme sous test est complexe. Apporter
des ·el·ements pour accompagner les ing·enieurs validation dans la conception et la
gestion d’un patrimoine de test serait une v·eritable aide.

L’·equipe VESONTIO du d·epartement informatique du laboratoire FEMTO-
ST, o�u ces travaux sont r·ealis·es, poss�ede une expertise de plus de 20 ans dans
le Model-Based Testing (MBT), couvrant �a la fois les aspects th·eoriques et ap-
pliqu·es. Une des limites qui freine l’adoption de cette technique est la concep-
tion du mod�ele. En effet, cela demande beaucoup de temps, n·ecessite une bonne
compr·ehension des besoins du syst�eme, des langages de mod·elisation et une ex-
pertise m·etier du domaine d’application du syst�eme.

L’utilisation d’Intelligences Arti�cielles (IAs) g·en·eratives pourrait constituer
une solution pour att·enuer cette dif�cult·e. L’arriv·ee r·ecente des grands mod�eles

*Encadr·ee par Fabrice Bouquet, Fr·ed·eric Dadeau et Dorine Tabary au DISC/FEMTO-ST.
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de langage (LLMs) a ouvert une nouvelle approche de g·en·eration de tests par
leur r·e�exion plus humaine sur le langage naturel [3, 4]. Dans le domaine de
l’ing·enierie des exigences, les techniques de Traitement du Langage Naturel (NLP),
incluant les LLMs, sont utilis·ees pour extraire des exigences �a partir de cahiers des
charges. Cependant, leur principal inconv·enient r·eside dans leur tendance aux hal-
lucinations et leur manque de �abilit·e absolue [5].

2 Approche propos·ee

Le processus classique de g·en·eration de tests ·evolue progressivement d’un lan-
gage naturel avec le cahier des charges, les exigences et les sc·enarios vers un lan-
gage de programmation ex·ecutable avec les tests symboliques (scripts de tests o�u
les donn·ees ne sont pas encore d·e�nies) et les scripts ex·ecutables.

Ce d·eroulement pr·esente deux d·e�s majeurs : l’interpr·etation des sp·eci�cations
ambigu¤es en langage naturel et la production d’un code de test valide. En effet, bien
que riche en connaissance m·etier, le cahier des charges pr·esente souvent des am-
bigu¤�t·es s·emantiques ou des exigences m·etiers implicites, ce qui complexi�e son
traitement automatique avec les techniques traditionnelles de NLP. Au contraire,
la traduction de ces exigences en tests formels exige une rigueur math·ematique
g·en·eralement incompatible avec les approximations tol·er·ees en langage naturel.
Ainsi, un couplage avec de l’IA symbolique, qui elle utilise des langages formels
comme la logique, permettrait d’obtenir des valeurs attendues avec une plus grande
con�ance. Dans la litt·erature, cette m·ethode est quali�·ee de neuro-symbolique
[6, 7].

L’approche neuro-symbolique, illustr·ee dans la �gure 1, propose une r·eponse
�a ces d·e�s en combinant :

� l’IA g·en·erative pour l’analyse des documents initiaux (transition cahier
des charges vers exigences par exemple)

� Des m·ethodes symboliques pour la g·en·eration de tests ex·ecutables (tran-
sition tests symboliques vers tests instanci·es)

FIGURE 1 � Processus de g·en·eration de tests

Le passage direct du cahier des charges aux tests symboliques pr·esente des
risques majeurs lorsqu’il est enti�erement con�·e �a des LLMs : hallucinations, ab-
sence de trac‚abilit·e et faible con�ance dans les r·esultats. Ces limitations nous ont
conduits �a d·evelopper une m·ethodologie plus robuste et contr�ol·ee.
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Notre approche consiste �a d·ecomposer le processus global en une s·erie d’·etapes
interm·ediaires v·eri�ables. Plut�ot que de tenter une transformation directe du cahier
des charges vers des tests ex·ecutables, nous introduisons diff·erentes phases : ex-
traction structur·ee des exigences, cr·eation d’un mod�ele du syst�eme, g·en·eration de
sc·enarios de test et production de tests ex·ecutables par exemple.

Cette granularit·e apporte plusieurs b·en·e�ces. D’une part, elle permet un meilleur
contr�ole qualit·e �a chaque niveau d’abstraction. D’autre part, elle offre une trac‚abilit·e
compl�ete entre les diff·erents artefacts produits. En�n, elle autorise des interven-
tions correctives lorsqu’une erreur est d·etect·ee, bien avant la phase �nale.

Les avantages majeurs de cette approche sont qu’elle est une assistance pr·ecieuse
pour l’ing·enieur validation, puisqu’elle lui donne le contr�ole sur ce qui est produit
�a chaque ·etape du processus et donc assure une trac‚abilit·e des r·esultats.

3 Premiers r·esultats

Une ·etude comparative sur les LLMs les plus utilis·es sur l’extraction d’exi-
gences depuis un cahier des charges a ·et·e r·ealis·ee. Cette ·etape est critique dans le
processus puisqu’elle est la premi�ere donc s’il y a une mauvaise interpr·etation des
fonctionnalit·es attendues dans le syst�eme, les tests produits �a la �n seront erron·es.

Pour effectuer cette ·etude, il faut constituer le meilleur prompt possible pour
maximiser les r·esultats. Apr�es une recherche sur les diff·erentes techniques d’ing·enierie
des prompts, la strat·egie adopt·ee est d’utiliser du zero-shot prompting (pas d’exemple
donn·e) et la d·ecomposition de la demande en cinq parties :

� R�ole : D·e�nit le contexte et le niveau d’expertise attendu
� Instruction : Sp·eci�e l’action pr·ecise �a r·ealiser
� Contraintes : Fixe les r�egles et limitations imp·eratives
� Format : D·etermine l’organisation de la sortie
� Donn·ees : Fournit le mat·eriel source �a traiter
Aucun LLM n’a propos·e d’exigences ne respectant pas le cahier des charges

avec cette strat·egie. Avec un prompt simple, les r·esultats sont plus cr·eatifs donc
plus �a m�eme de ne pas respecter strictement le cahier des charges.

L’exp·erience a ·et·e r·ealis·ee avec deux cahiers des charges en anglais. Une liste
d’exigences de ceux-ci a ·et·e conc‚ue manuellement par une personne experte dans
le domaine du test et en comptabilise 32.

Les r·esultats de l’exp·erience montrent que, sur 10 g·en·erations, ChatGPT ex-
cellent en g·en·erant en moyenne 94,1% des exigences de la liste, suivi de DeepSeek-
V3 avec 90,6%. Juste apr�es, Claude a un score de 87,8%, Mistral 84,1%, Qwen
82,2% et en dernier DeepSeek-R1 avec 63,1%.

Ces r·esultats, bien qu’indicatifs, ne re��etent qu’une facette des capacit·es des
diff·erents LLMs ·evalu·es. Une analyse plus �ne r·ev�ele des diff·erences signi�catives
dans leur mode de fonctionnement : par exemple, Mistral �a beaucoup plus de mal
�a produire des exigences atomiques que Qwen.

Nous nous sommes donc interess·es aux m·etriques existantes sur l’extraction
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d’exigences et avons remarqu·e qu’elles avaient des failles et qu’elles n’·etaient pas
pertinentes pour montrer les capacit·es r·eelles des LLMs. Nous avons donc cherch·e
�a en d·e�nir de nouvelles comme par exemple ·evaluer l’atomicit·e des exigences,
leur coh·erence avec le cahier des charges ou leur exhaustivit·e.

4 Suite des travaux

Par la suite, nous envisageons de produire avec l’aide de LLMs des mod�eles
�a partir d’exigences, puis des sc·enarios depuis un mod�ele et des exigences pour
pouvoir ensuite comparer leur qualit·e avec ceux obtenus par production directe
depuis des exigences. Une autre question soulev·ee est la d·e�nition et l’instanciation
de donn·ees concr�etes pour pouvoir con�gurer des tests ex·ecutables.

Les travaux de cette th�ese seront appliqu·es dans le projet ANR RAPID VVa-
MIA. Il est port·e par l’entreprise Smartesting Solution & Services et inclus dans
son consortium Thal�es LAS ainsi que FEMTO-ST. Il s’int·eresse au couplage entre
l’IA g·en·erative et les mod�eles, dans le contexte de la v·eri�cation et la validation
de syst�emes embarqu·es en utilisant des tests logiciels. Ce projet vise �a la produc-
tion d’assistants IA facilitant les t�aches de conception et de maintenance des tests
logiciels.
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On the use of generalisation and uni�cation for composing
interactions via gate connection
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A Distributed System (DS) is a collection of concurrently operating subsystems communi-
cating via message exchange. Formal speci�cations of DSs are crucial for tasks such as runtime
veri�cation, model-based testing or system assembly during design. We utilise Interaction Lan-
guage (IL), a formalism for the formal speci�cation of DSs, which is based on an algebra of
terms. These terms are constructed from atomic interactions, including the empty interaction,
message passing between subsystems, and actions, which can be message emissions or receptions
that de�ne the communication of a subsystem with its environment. These atomic interactions
are temporally structured using scheduling operators, which include weak sequencing, concur-
rency, alternative behaviour and repetition, adhering to algebraic laws such as associativity and
commutativity, grounded in their formal semantics. The IL features a graphical representation
akin to UML Sequence Diagrams or Message Sequence Charts.

To obtain an interaction speci�cation of a given DS, one can either directly design a global
interaction model of the entire system, which might not detail the inner workings of the local
subsystems. Or we can independently model each subsystem with a local interaction model
and derive the global model through composition. Our work aims to develop an algorithmic
method for composing local interaction models.

In local models, an emission of a message to the environment paired with the reception of
the same message in another local model is termed complementary actions, linked by a shared
object called a gate. Our approach to the composition of local interactions involves glueing com-
plementary actions into message passing within a composite model, employing equational uni-
�cation and generalisation. Equational generalisation identi�es commonalities between terms,
while equational uni�cation �nds substitutions that equate terms modulo equations.

Our approach to interaction composition leverages generalisation and uni�cation techniques,
preprocessing terms to highlight shared gates and obscure irrelevant sub-interactions, thereby
inherently utilising the algebraic properties of scheduling operators. Future work will focus on
exploring computational aspects.

27



28



���
�

�����������	
������
���
��	��
���
���
��
��	��
	���	��	����

�����
���	�����
��
����	������	�

�����������	
�����
�������
�����������	����
�����������
��
����	��������
��
���� ���������
����
��
������!��	
��
���
����"���
#����$�
%&&%'
(� 
���

)������
*�����

�
�+,
�����
�������
������
-���
������
�����������
��+!�.�����
��
��
��� �����	
���
����"���#�+��$�
%&&'/
����������
*�����

�	��	����	�����	���������
���
��	���

�������
���	��������������	�����

�������
�������	����������
�
������	�� �!
��
���"��#
�������$	������
�$
��	���

0&1
�����
+�2��3
,�
4����������
���������
� 
������������
 ��
5��� ���.
���������
4�������


+!��������
� 
6����������
�������3
����������
���������	
�����
�������
'/'&3

0'1
7�����
���.�
���
+�����
8�����3
�����������.
������.�������
 ���
�����
�������
�����3


��
'9��
�������������
��� ������
��
�����������
8�����
#�4-��:;&'$�
'/&'3


091
 �3
 ,��������
 �3
 +�������
 73
 ����.����
 ���
 73
 ������3
 4����
������
 ����������


.�������<�����
��.������
���������3
,�����
� 
�����������
���
,��� �����
�������.�����
'/''3

0=1
�3
+�������
73
����.����
���
:3
�����3
5������
-����2��.
���
+���������
��� �������3


+���������
-����
��
8����������
��������
��������
'//%3

%����
���	���	��	����	�

�	������	�

%����
���	���	�����&�����
���

�	��	����	�����	�������
��
��	��

>�
 ���
 ���
 �����������
 ���.��.�
 0&1
 ��
 ����� �
 �����������
 �������3
 ��
 ��������
 ��
 ���

��.������
 ����������
 ��
 ��������
 ��
 ����
��
�����
 ���.��������
 ��������
 �������
 ��
 ����

���
���
��������
6��.����3
+���
 ���������
 ��
 �����������
 ��
 �
 ��������
 ����
 ������
 �
 ��
������
 2���
 �����.�

�!����.��
 ���2�
 ��
 ����<�����
 ����2�
 ���2���
 �� ������3
 8��
 ���.��.�
 ��������

���������.
���������
 ��
�!�����
 ������!
����������?
��
  ��
�����.�
������.�
 �		�
  ��

�����������
�
�
 ��
������������

��
 ��
�������
���
��'� ��
2��@
���������.3

����	��� ����������
 ��� �����.�
 ���������
 #���.���.
 ����2�$
 ���
 ����������
 #�������.

����2�$�
����� ���.
�������������
2���
���
�����������
#���$3
>���
��
��������
��
���

�����
 ���
 �
 ���������
 ��
 �������
 �� ��
 ��
 ���
 ����
 �����.��
 ����
 ���
 ������

�	��������
�(�
���	��3

����
�������
���
���@��
���
�
������
��A���
@��2�
��
�
�
��3
��

���
�!�����
����2�
���
��������
� 
���
�����.�

����
��
���
�� �����
������
#
������B����0&1

��
�����
 �� $
���
 ���
 ���������
��
���@��
 #
���@��C����0&1
 ��
�����
 �� $
���
�������������

���
�����
���
.���
&3






)
*����$
����������	
�
���*�
����'�
��	���	
�����%����
���	��"
���
���

�����
�����������
��������
�����������.
�
��2
�����
��
.����.
�������������
��������

�����
���@��
��
�
������
.���
����
�����.�
������.�
#��$�
2����
���������.
���

���������.
�� ��������
� 
���
���.����
������3
,
�����
�����������
����
��	+���
0'1
���@

��
���
�������
������
 ���
2����
��
2��
�����������3
��
 ���
 �!������
 ���
 ��������
 ���
 ���������
 � 
 ����
 ���
 ��������
 ����
 ���
 �����.�

������.
��#������B����0&1����@��C����0&1$
��
���
�����
�3





8��
 ����
����
��
�	����
	������
2����
�����
��������
����
�������
��
�������
��������
��

���
�����������
������
 ����
����������
���
��������
�������
2���
�����
����������
.����3

8��
��������.
 �����
�����
���
��.�� �������
�������
���
���
����
.����������
������
�
0913

)����������������
�������������������
��������
����
����
���������.
������� ��

���.�����
� 
�������������
�������3
����
�
.����������
��
����
��
��
&���,
	����3
*�������

���
���.��.
����
��������
�� ��������
 ���
���
�������
������3



8��
 ����
����
��
�����
 �����.�
2����
�������
���
��������
��
�����
����������
.����3
����@�

���
��������
���������
����������
��������
���
������
����.
 ����
���������3
8��
������
����

��
��� �������
������
��0=13
)��������������
�����
����
��
*�����	���*��������
���	��
���
�	��
�����
�������������
��
���(��������	�	��������(������
������������	��
�������-
���(�

��� ���� �
��
*���� 	
� ���� 	����3
 8����
 �2�
 ����������
 �� ���
 2���
 2�
 ����
 �
 &���,
	����

��� ����
���������.
����
.���
���.�����
���
���������
���
��
�� ��������
��
����3

>�
����
�!������
�2�
�������
 ��
��������.
������������
����.
��.������
���������3

8����
����������
���
���
���������.������
��
�����
���
�����
2����
�
2���
 �����

.����������
�!����
2����
��
2���
 �����
��� ���
���
��
 ����3
>�
���
����� ���

����������
��
����������.
���
�����
� 
����
������
���
�����
����������
�������
��
������

2���
�����������
��
��������3
*�����
2��@
2���
 ����
��
 ���������.
�����������

.���������
���
�������.����.
��.��������
�������3

���.��.
���
�� �����.

��� �������

������
�

�� �����.  �����.  �����. �� �����.

���.��.
���
�� �����.

(�������������

������
�

�� �����.  �����.  �����. �� �����.

8��
���������
����
��.������
��2�
.�������
��
���
 �����
���������
0&1
� 
���
���.��.�3

���
2�
����������

�
.�����
�����


����.
���
��.������

���������
� 

���������C ���A������


������

���������

���A������

������

���������

29



30



31



32



D·etection

33



34



���Ì�;�'�$	§�3�2 �'�; ���Ì�6�!�8�!	§�3�2 �&�Z���2�3�1�!�£�-�'�9
�'�2 ���8�-�;�,�1�Ì	§�7�<�' �Å ���-�8�+�<�£�' �
�£�3�'�!�2�;�'

�6�!�8 ���2�!�£�@�9�' ���;�!	§�7�<�'
���<�£�-�'�2 ���3�8�;�3�£�<�9�9�-�ˆ ���3�8�8�! ���'�2 ���,�!�£�-�(�!�ˆ ���-�'�8�8�'�f���3�Ò�$ ���!�8�3�$�,�'�ˆ

�ˆ�
�Ì�&�Ì�8�!	§�3�2 �	������ �
�����	�f���������	���� �����	�����T ���2�-�=�'�8�9�-�;�Ì �&�' ���3�<�£�3�<�9�'�T �
�8�!�2�$�'

���3�2�;�'�?�;�'

���Z�!�8�-�;�,�1�Ì	§�7�<�' �Å �=�-�8�+�<�£�' �*�3�'�!�2�;�' �'�9�; �£�Z�!�6�6�8�3�?�-�1�!	§�3�2 �£�! �6�£�<�9 �$�3�<�8�!�2�;�' �&�'
�£�Z�!�8�-�;�,�1�Ì	§�7�<�' �8�Ì�'�£�£�' �n�ˆ�o�W

�l�!�m���8�-�!�2�' �Œ �l�‰�‡�ˆ�¤�m
�l�#�m���<�6�'�8�$�!�£�$�<�£�!�;�'�<�8 �&�' �1�Ì�;�Ì�3
�
�8�!�2�$�'

��	§�£�-�9�!	§�3�2 �&�'�9 �2�3�1�#�8�'�9 �*�3�'�!�2�;�9

���'�'�' �1�Ì�;�,�3�&�' �! �$�'�6�'�2�&�!�2�; �<�2 �&�Ì�(�!�<�;�T �;�3�<�;�'�9 �£�'�9 �3�6�Ì�8�!	§�3�2�9 �9�3�2�; �9�<�9�$�'�6	§�#�£�'�9 �&�'
�9�<�#�-�8 �<�2�' �'�8�8�'�<�8 �&�Z�!�8�8�3�2�&�-�W ���-�'�2 �7�<�' �$�'�9 �'�8�8�'�<�8�9 �9�3�-�'�2�; �8�'�£�!	§�=�'�1�'�2�; �(�!�-�#�£�'�9�T �'�£�£�'�9
�6�'�<�=�'�2�; �Í�;�8�' �!�1�6�£�-�)�Ì�'�9 �3�< �$�3�2�&�<�-�8�' �Å �&�'�9 �$�3�1�6�3�8�;�'�1�'�2�;�9 �$�3�2�;�8�'�f�-�2�;�<�-	§�(�9�W ���Z�'�9�;
�$�' �7�<�' �£�Z�3�2 �!�6�6�'�£�£�' �&�'�9 �!�2�3�1�!�£�-�'�9 �*�3�'�!�2�;�'�9�W

���Z�3�#�/�'�$	§�( �&�' �$�'�'�' �;�,�Ë�9�' �'�9�; �&�' �6�8�3�6�3�9�'�8 �<�2�' �1�Ì�;�,�3�&�' �#�!�9�Ì�' �9�<�8 �£�Z�!�2�!�£�@�9�' �9�;�!	§�7�<�'
�6�3�<�8 �&�Ì�;�'�$�;�'�8 �£�'�9 �!�2�3�1�!�£�-�'�9 �&�' �£�Z�!�8�-�;�,�1�Ì	§�7�<�' �*�3�'�!�2�;�' �'�; �6�8�3�6�3�9�'�8 �&�'�9 �8�Ì�6�!�8�!�f
	§�3�2�9�W

���'�9 ���!�9�'�9 �&�' ���Z���8�-�;�,�1�Ì	§�7�<�' �
�£�3�'�!�2�;�'

���2 �2�3�1�#�8�' �*�3�'�!�2�;~x �'�9�; �8�'�6�8�Ì�9�'�2�;�Ì �6�!�8 �V

~x = b0:b1:::bp� 1 � � e �l�ˆ�m

���Ù � �'�9�; �£�! �#�!�9�' �l�+�Ì�2�Ì�8�!�£�'�1�'�2�; �‰�m�Tb0:b1:::bp� 1 �£�!�1�!�2	§�9�9�'�Te �£�Z�'�?�6�3�9�!�2�;�'�; p �£�!
�6�8�Ì�$�-�9�-�3�2�W

���' ���;�!�2�&�!�8�&�
�	�	�	�•�Œ�‹�n�ˆ�o �&�Ì�)�2�-�; �6�3�<�8 �£�'�9 �2�3�1�#�8�'�9 �*�3�'�!�2�;�9�V

���'�9 �1�3�&�'�9 �&�Z�!�8�8�3�2�&�-�l" +1 �T" �1 �T" 0�T�8�3�<�2�& �;�3 �2�'�!�8�'�9�;�m�W

���'�9 �(�3�8�1�!�;�9�l�Š�‰ �#�-�;�9�T �¤�‹ �#�-�;�9�T �ˆ�‰�¥ �#�-�;�9�W�W�W�m

���'�9 �3�6�Ì�8�!�;�'�<�8�9 �Ì�£�Ì�1�'�2�;�!�-�8�'�9 �7�<�- �&�3�-�=�'�2�; �Í�;�8�' �'�?�!�$�;�'�1�'�2�; �!�8�8�3�2�&�-�9 �l�Ì�=�!�£�<�Ì�9
�'�?�!�$�;�'�1�'�2�; �6�<�-�9 �!�8�8�3�2�&�-�9�m

���Z���8�-�;�,�1�Ì	§�7�<�' �*�3�'�!�2�;�' �6�8�Ì�9�'�2�;�' �6�£�<�9�-�'�<�8�9 �!�2�3�1�!�£�-�'�9 �n�Š�o

���=�'�8�*�3�>���2�&�'�8�*�3�>���!�� ���#�9�3�8�6	§�3�2���!�2�$�'�£�£�!	§�3�2
+1 � 0

p
� 1 1+ � 0 1 � cos(� 0)

���3�-�$�- �<�2 �'�?�'�1�6�£�' �&�' �$�!�2�$�'�£�£�!	§�3�2 �-�9�9�<�' �&�' �n�‹�o

�	�=�!�£�<�!	§�3�2 �&�'f (x) = 1� cos(x)
x2 �9�<�8 �Š�‰ �#�-�;�9 �l�6�’�‰�‹�m

���#�/�'�$�$�9

���Ì�2�Ì�8�'�8 �&�'�9 �$�3�2�;�8�!�-�2�;�'�9 �&�Ì�$�8�-�=�!�2�; �£�! �6�8�3�6�!�+�!	§�3�2 �&�'�9 �'�8�8�'�<�8�9 �&�!�2�9 �£�'�9
�$�!�£�$�<�£�9 �6�3�<�8 �&�Ì�;�'�$�;�'�8 �£�'�9 �!�2�3�1�!�£�-�'�9 �&�' �£�Z�!�8�-�;�,�1�Ì	§�7�<�' �*�3�'�!�2�;�'�W
���8�3�6�3�9�'�8 �&�'�9 �1�Ì�;�,�3�&�'�9 �6�3�<�8 �!�<�;�3�1�!	§�7�<�'�1�'�2�; �$�3�8�8�-�+�'�8 �$�'�9 �!�2�3�1�!�£�-�'�9�W

���Ì�2�Ì�8�!	§�3�2 �&�' ���3�2�;�8�!�-�2�;�'�9 �6�!�8 ���2�!�£�@�9�' ���;�!	§�7�<�'

���3�;�8�' �!�6�6�8�3�$�,�' �9�' �#�!�9�' �9�<�8 �£�Z�!�6�6�8�3�?�-�1�!	§�3�2 �&�'�9 �2�3�1�#�8�'�9 �'�; �&�' �£�'�<�8 �'�8�8�'�<�8 �6�!�8 �£�'�<�8
�3�8�&�8�' �&�' �+�8�!�2�&�'�<�8�W ���3�<�8 �$�'�£�!�T �2�3�<�9 �<	§�£�-�9�3�2�9 �£�'�9 �2�3	§�3�2�9 �&�Z�<�(�6�T �<�£�6 �'�; �2�9�# �n�‰�o�W

���3�;�3�2�9x 2 R�T~x �9�! �8�'�6�8�Ì�9�'�2�;�!	§�3�2 �*�3�'�!�2�;�' �'�;� x = x � ~x �£�Z�'�8�8�'�<�8 �9�<�8~x�W

�<�(�6�l���2�-�; �-�2 �;�,�' �
�-�8�9�; ���£�!�$�'�m�V �<�(�6(~x) = min f i 2 Nj2i+1 > j~xjg

�<�£�6�l���2�-�; �-�2 �;�,�' ���!�9�; ���£�!�$�'�m�V �<�£�6(~x) = �<�(�6(~x) � p + 1

�2�9�#�l���<�1�#�'�8 �3�( ���-�+�2�-�)�$�!�2�; ���-�;�9�m�V �2�9�#(~x) = �<�(�6(~x) � �<�(�6(� x)

���3�;�8�' �3�<	§�£ �6�8�Ì�9�'�2�;�' �£�! �9�;�8�<�$�;�<�8�' �9�<�-�=�!�2�;�'�V

!"#$%&'()#*(
+",'*)*-,#,+."(

#/&,*#+,'

0-"-*#,+."(1'&(
-23#,+."&(&-4#",+23'&(
4.1-$+&#",($'&('**'3*&

5-,'6,+."(1'&(#".4#$+'&(
)#*(*-&.$3,+."(1'&(

6.",*#+",'&

7-)#*#,+."(1'&(
#".4#$+'&

38)9(3$)
:"&'4/$'(1'&(

6.",*#+",'&

;<= >;.$?'*@(AB

C.4),'(*'"13(
1D#"#$%&'

E*.F*#44'(
! "#$G

E*.F*#44'
!"#$

0-"-*#,+."(1'&(6.",*#+",'&(
)#*(#"#$%&'(&,#,+23'

���2�' �6�8�'�1�-�Ë�8�' �6�,�!�9�' �6�!�8 �-�2�;�'�8�6�8�Ì�;�!	§�3�2 �!�#�9�;�8�!�-�;�' �6�'�8�1�'�; �&�Z�3�#�;�'�2�-�8 �£�'�9 �<�(�6 �7�<�- �9�3�2�;
�'�2�9�<�-�;�' �<	§�£�-�9�Ì�'�9 �6�3�<�8 �+�Ì�2�Ì�8�'�8 �£�'�9 �$�3�2�;�8�!�-�2�;�'�9 �6�3�8�;�!�2�; �9�<�8 �£�'�9 �2�9�#�W

���3�<�8 �$�,�!�7�<�' �!�2�3�1�!�£�-�' �6�3�9�9�-�#�£�'�T �<�2�' �$�3�2�;�8�!�-�2�;�' �'�9�; �;�'�1�6�3�8�!�-�8�'�1�'�2�; �!�/�3�<�;�Ì�' �!�<
�9�@�9�;�Ë�1�'�W ���Z�-�£ �&�'�=�-�'�2�; �-�2�9�!	§�9�)�!�#�£�' �!�£�3�8�9 �£�Z�!�2�3�1�!�£�-�' �2�' �6�'�<�; �6�!�9 �9�' �6�8�3�&�<�-�8�'�W

���'�8�9�6�'�$	§�=�'�9

�	�2�8�-�$�,�-�8 �£�' �£�!�2�+�!�+�' �l�#�3�<�$�£�'�9�T �$�3�2�&�-	§�3�2�9�T �(�3�2�$	§�3�2�9 �1�!�;�,�Ì�1�!	§�7�<�'�9�W�W�W�m

�	�?�6�Ì�8�-�1�'�2�;�'�8 �&�' �2�3�<�=�'�£�£�'�9 �1�Ì�;�,�3�&�'�9 �&�' �&�Ì�;�'�$	§�3�2 �l�-�2�;�'�8�6�8�Ì�;�!	§�3�2 �!�#�9�;�8�!�-�;�'�m
���8�3�6�3�9�'�8 �!�<�;�3�1�!	§�7�<�'�1�'�2�; �&�'�9 �8�Ì�6�!�8�!	§�3�2�9 �6�3�<�8 �£�'�9 �!�2�3�1�!�£�-�'�9 �&�Ì�;�'�$�;�Ì�'�9

�6�!�8 �;�8�!�2�9�(�3�8�1�!	§�3�2 �&�< �6�8�3�+�8�!�1�1�' �n�¤�o
�6�!�8 �8�Ì�+�£�!�+�' �&�' �6�8�Ì�$�-�9�-�3�2 �n�Œ�o

�	�?�'�8�$�'�8 �£�Z�3�<	§�£ �9�<�8 �<�2 �'�2�9�'�1�#�£�' �&�' �#�'�2�$�,�1�!�8�0 �l�
�����'�2�$�,�m

���Ì�(�Ì�8�'�2�$�'�9

�n�ˆ�o �
�	�	�	 �9�;�!�2�&�!�8�& �(�3�8 �*�3�!	§�2�+�f�6�3�-�2�; �!�8�-�;�,�1�'	§�$�W�
�	�	�	 ���;�& �‹�Š�‰�d�‡�…�…�£�W

�n�‰�o���W ���'�2 ���,�!�£�-�(�!�W�
�!�9�; �!�2�& �'���$�-�'�2�; �#�-�;�d�¡�'�=�'�¡ �6�8�'�$�-�9�-�3�2 �;�<�2�-�2�+�W���,�'�9�'�9�T ���2�-�=�'�8�9�-�;�Ì �&�' ���'�8�6�-�+�2�!�2�T ���3�=�W �‰�‡�‰�ˆ�W

�n�Š�o�
�W ���!�+�<�2�!�T ���W ���-�8�6�!�2�0�!�8�T ���W ���-�T �!�2�& ���W ���3�6�!�£�!�0�8�-�9�,�2�!�2�W�
�6�$�,�'�$�0�'�8�V �
�£�3�!	§�2�+�f�6�3�-�2�; �'�?�$�'�6	§�3�2 �&�'�;�'�$	§�3�2 �;�3�3�£ �!�2�&
�#�'�2�$�,�1�!�8�0 �(�3�8 �6�!�8�!�£�£�'�£ �!�2�& �&�-�9�;�8�-�#�<�;�'�& �,�6�$�W�
�2�‡�…�‡�‡ �
�	�	�	 �
�2�;�'�8�2�!�Å�3�2�!�¡ ���@�1�6�3�9�-�<�1 �3�2 ���3�8�0�¡�3�!�& ���,�!�8�!�$�;�'�8�-�A�!�Å�3�2
�j�
�
�������k�T �6�!�+�'�9 �Š�Ž�g�Œ�‡�W �
�	�	�	�T �‰�‡�‰�‰�W

�n�‹�o ���W ���W ���!�1�T ���W ���W ���3�£�£�-�2�+�9�>�3�8�;�,�T �!�2�& ���W ���;�'�>�!�8�;�W���@�2�!�1�-�$ �*�3�!	§�2�+�f�6�3�-�2�; �$�!�2�$�'�£�£�!	§�3�2 �&�'�;�'�$	§�3�2�W���!�8�!�¡�¡�'�¡
���3�1�6�<�Å�2�+�T �Š�Ž�l�Š�m�V�ˆ�‹�¤�g�ˆ�Œ�Œ�T �‰�‡�ˆ�Š�W

�n�Œ�o���W ���!�8�;�'�£�W�
�£�3�!	§�2�+�f�6�3�-�2�; �(�3�8�1�!�; �-�2�(�'�8�'�2�$�' �-�2 �1�-�?�'�&�f�6�8�'�$�-�9�-�3�2�W�
�2�������� �
�3�8�1�!�¡ ���'�;�,�3�&�9 ���@�1�6�3�9�-�<�1�T �6�!�+�'�9
�‰�Š�‡�g�‰�‹�¤�W ���6�8�-�2�+�'�8�T �‰�‡�ˆ�•�W

�n�¤�o���W ���!�2�$�,�'�0�,�!�T ���W ���!�2�$�,�'�A�f���;�'�8�2�T ���W ���W ���-�£�$�3�?�T �!�2�& � �W ���!�;�£�3�$�0�W���<�;�3�1�!	§�$�!�£�£�@ �-�1�6�8�3�=�-�2�+ �!�$�$�<�8�!�$�@ �(�3�8 �*�3�!	§�2�+ �6�3�-�2�;
�'�?�6�8�'�9�9�-�3�2�9�W���
���������� ���3�;�U�T �Œ�‡�l�¤�m�V�ˆ�g�ˆ�ˆ�T ���<�2�' �‰�‡�ˆ�Œ�W

���
������ �f �‰�‡�‰�Œ

35



36



Session AFADL & LVP

37





Prouvez vos coloriages: véri�cation formelle du
coloriage de cache de l'hyperviseur Bao*

Axel Ferréol Laurent Corbin Nikolai Kosmatov

Thales Research & Technology, cortAIx Labs, Palaiseau, France
axel.ferreol@thalesgroup.com

laurent.corbin@thalesgroup.com
nikolai.kosmatov@thalesgroup.com

Contexte et motivation. Leshyperviseurspermettent à un système hôte de prendre
en charge plusieurs systèmes invités (machines virtuellesou VMs) en partageant
virtuellement ses ressources, telles que la mémoire et le(s) processeur(s). Déjà in-
tensivement utilisés dans certains domaines (par exemple, les infrastructures cloud),
les hyperviseurs deviennent aujourd'hui hautement pertinents pour lessystèmes
embarqués critiquesen raison d'un nombre croissant de fonctions et de fonctionna-
lités nécessaires dans ces systèmes. De nombreuses fonctions ont déjà été ajoutées
aux systèmes embarqués, telles que l'assistance à la conduite ou la gestion des cap-
teurs, et d'autres doivent encore être intégrées aujourd'hui, comme des solutions
d'intelligence arti�cielle (IA) pour des systèmes critiques, ou encore des fonction-
nalités de divertissement et de connectivité. Dans de nombreux contextes, il n'est
pas possible d'ajouter davantage de matériel en raison de contraintes de taille, de
poids et de coût. Pour permettre cette intégration, il est nécessaire de partager le
même matériel entre plusieurs fonctions (ou systèmes), souvent avec différents ni-
veaux de criticité. Cela peut être réalisé grâce à lavirtualisation, où chaque système
s'exécute sur une VM distincte.

Les ressources matérielles peuvent être partagées par l'hyperviseur de deux
manières : (i) lepartage temporel: chaque machine virtuelle (VM) accède à toutes
les ressources à tour de rôle, c'est-à-dire que les VMs sont plani�ées (ordonnan-
cées) ; (ii) lepartitionnement: chaque VM n'accède qu'à la partie des ressources
qui lui est dédiée. Le partage temporel nécessite un hyperviseur plus complexe et
gourmand en ressources en raison de la fonction ordonnancement. C'est pourquoi
les hyperviseurs basés sur le partitionnement (appeléshyperviseurs statiques) sont
plus largement utilisés dans les systèmes embarqués. Les hyperviseurs statiques al-
louent toutes les ressources matérielles aux VMs au démarrage de l'hyperviseur, de
sorte que chaque ressource soit attribuée à une seule VM. De plus, chaque VM a un
accès direct à ses ressources, sans interception par l'hyperviseur, ce qui est parti-
culièrement important pour les systèmes temps réel. Ainsi, un hyperviseur statique

* Cette soumission est un résumé étendu de l'article [1], accepté à FASE 2025.
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semble être une solution idéale pour les systèmes àcriticité mixte, i.e. avec des
applications de différents niveaux de criticité.

Cependant, certaines ressourcesdoiventêtre partagées, comme le cache de der-
nier niveau du processeur (last-level cache, or LLC), qui est par dé�nition partagé
entre plusieurs cœurs, chacun pouvant exécuter une VM différente. Pour résoudre
ce problème d'isolation, certains hyperviseurs statiques mettent en œuvre la tech-
nique decoloriage de cache. L'idée principale est de diviser le cache — au niveau
logiciel, sans matériel spéci�que — en plusieurs zones, chacune associée à une
couleur. Une couleur peut ensuite être assignée à une VM, de sorte que les don-
nées des pages mémoire utilisées par cette VM puissent être stockées uniquement
dans la zone du cache de la même couleur. La mise en œuvre devient plus com-
plexe et hautement critique, et sa correction est essentielle pour garantir son bon
fonctionnement.

Objectifs et résultats. L'objectif de ce travail est la véri�cation formelle du mé-
canisme de coloriage de cache implémenté dans Bao [2, 3], un hyperviseur sta-
tique open-source utilisé dans les systèmes embarqués. Bien qu'il propose une
implémentation élégante et optimisée, son code est également complexe à véri-
�er formellement en raison de la logique non triviale, des opérations au niveau des
bits, des calculs arithmétiques complexes, des niveaux multiples de boucles imbri-
quées et des listes chaînées qu'il utilise. Au cours de cette étude de cas, nous avons
identi�é deux bugs subtils dans l'implémentation existante, cassant les garanties
attendues, et avons proposé des correctifs1. Nous avons écrit une spéci�cation for-
melle pour les fonctions clés du mécanisme et véri�é leur version corrigée dans
la plateforme de véri�cation FRAMA -C [4, 5]. La preuve nécessite des prédicats
soigneusement dé�nis, du code fantôme (ghost), des invariants de boucle non tri-
viaux et plusieurs lemmes. Certains objectifs de preuve ne sont pas démontrés par
les solveurs automatiques : nous les avons prouvés de manière interactive (dans
FRAMA -C ou avec l'assistant de preuve COQ [6, 7]). Nous présentons nos choix
de spéci�cation, notre approche de véri�cation et les résultats obtenus, ainsi que
des optimisations potentielles supplémentaires du code actuel (voir [1] pour plus
de détail). Un artéfact avec les outils utilisés et le code annoté prouvé est disponible
dans [8].

Conclusion et travaux futurs. Les travaux futurs incluent la véri�cation des
versions optimisées du coloriage de cache ainsi qu'une véri�cation plus large des
parties critiques de l'hyperviseur Bao, avec pour objectif à long terme d'atteindre
un hyperviseur statique hautement optimisé, formellement prouvé, garantissant des
propriétés d'isolation et adapté aux systèmes embarqués modernes.

Remerciements.Ce travail a été soutenu par l'ANR (bourses ANR-22-CE39-0014, ANR-
22-CE25-0018). Nous remercions Téo Bernier pour son aide, ainsi que Allan Blanchard,
Loïc Correnson and Frédéric Loulergue pour nos discussions enrichissantes.

1. intégrés dans le code réel (commit ee73f7e dans le dépôt GIT [2] fait le 6 janvier 2025).
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BICOQ : une formalisation des bigraphes dans Coq
Résumé long d'article
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Michele Sevegnani, Xavier Thirioux

Résumé

Dans l'article "BICOQ : Bigraphs Formalisation with Coq"[1], nous pré-
sentons une librairie [2] Coq/Rocq (open-source) sur les bigraphes [3]. Nous
y détaillons le type choisi pour représenter un bigraphe, les dé�nitions d'équi-
valence, ainsi que des opérateurs de composition, produit tensoriel, produit
parallèle et des opérateurs dérivés que nous avons implémentés. Nous don-
nons les théorèmes -énoncés par Milner- que nous avons prouvés qui nous
permettent de nous assurer de la correction de notre implémentation. Notre
objectif étant de disposer d'une implémentation complète et véri�ée de la
théorie des bigraphes, cette première étape est un jalon important.

1 Introduction et État de l'art

Les bigraphes, et plus largement les systèmes réactifs bigraphiques (BRS),
sont des outils de modélisation introduits par Robin Milner [3]. Ils permettent de
modéliser des systèmes ubiquitaires dynamiques avec interactions spatiales et non
spatiales (e.g. un bouton sur un écran à la positionx; y connecté à la méthode
"onClick") [4]-[6]. Dans un BRS, l'état d'un système est représenté par un bigraphe
(Figure 1a). Sa dynamique est spéci�ée par des règles de réaction qui remplacent un
sous-bigraphe par un autre, permettant ainsi de modéliser l'évolution du système.

Les bigraphes ont été implémentés dans des outils comme BigraphER [7] ou
BigMC [8], qui permettent de simuler et véri�er des systèmes bigraphiques via des
techniques comme le model checking. Cependant, ces outils ne garantissent pas
que la théorie sous-jacente est correctement implémentée. Ils se concentrent sur les
modèles, sans assurer la conformité de leurs opérations aux dé�nitions de Milner.

D'autres travaux antérieurs ont formalisé des théories similaires à celle des
bigraphes (e.g. les catégories ou les graphes) dans Rocq ou d'autres assistants de
preuves [9]-[11] (entre autres), mais aucun n'intègre complètement les spéci�cités
des bigraphes (liens ouverts, hyperarêtes, opérateurs partiels etc.).

BiCoq est une formalisation de la théorie des bigraphes dans l'assistant de
preuve Rocq [12]. Rocq permet d'exprimer rigoureusement les objets mathéma-
tiques et d'extraire du code OCaml véri�é à partir de spéci�cations formelles.
Cela peut être étendu à la compilation véri�ée, en utilisant les bigraphes comme
représentation intermédiaire, dans la lignée de projets comme CompCert [13].
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FIGURE 1 – Bigraphe modélisant une IHM, et ses graphes de place et de liens

2 Dé�nitions

Un bigraphe est composé d'un graphe de places (Figure 1b), qui capture l'im-
brication spatiale des composants, et d'un graphe de liens (Figure 1c) qui capture
les connexions entre les composants, indépendamment de leur imbrication.

Les bigraphes possèdent également une interface qui permet de les composer et
de les juxtaposer. Cette interface est composée, pour le graphe de places, de :

— s sites(s 2 N), qui sont des « trous » dans le bigraphe qui permettent d'abs-
traire une partie du sous-bigraphe (e.g. la case grise0 dans Figure 1a) ;

— r racines(r 2 N), qui se trouvent au sommet du graphe de place et accueillent
tous les nœuds (e.g. les cases en pointillés0 et1 dans Figure 1a).

et pour le graphe de liens de :

— innernames, un ensemble de nomsi correspondant à des ports ouverts, et
représentés par une arrête brisée vers le bas (e.g.y dans Figure 1a) ;

— outernames, un ensemble de nomso correspondant à des arêtes ouvertes, et
représentées par une arrête brisée vers le haut(e.g.x dans Figure 1a).

Cette interface est divisible en une face internehs; i i et une face externehr; oi .
Ces faces permettent de dé�nir les bigraphes comme des morphismeshs; i i ! h r; oi ,
mais également des �èches dans une catégorie monoïdale partielle symétrique (spm-
catégorie) avec l'équivalence de support épurém (Section 4) et les opérateurs� et

 (Section 5).

3 Formalisation des bigraphes dans Rocq

Nous dé�nissons les bigraphes dans unRecord comme un type dépendant
bigraph s i r o , où s et r sont desnat , et i et o sont des listes sans
doublons (NoDupList ) représentant les inner et outer names. Ces ensembles sont
représentés par des listes pour faciliter l'implémentation des algorithmes.

Le typebigraph s i r o représente donc un bigraphehs; i i ! h r; oi . Il
contient :

— un ensemble �ni de nœudsnode et un ensemble �ni d'arêtesedge repré-
sentés viafinType de MathComp [14],
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— une fonctioncontrol associant à chaque nœud un contrôle qui détermine
le nombre de ses ports

— une fonctionparent dé�nissant le graphe de place, avec une preuve d'acy-
clicité ap (exprimée grâce àAcc ),

— une fonctionlink dé�nissant le graphe de liens, reliant ports (ou port ouvert)
et arêtes (ou arêtes ouvertes).

4 Notions d'équivalence

L'égalité native de Rocq est l'égalité de Leibniz qui est trop stricte pour com-
parer deux bigraphes ayant des structures identiques mais des identi�ants internes
différents. BICOQ propose donc deux notions d'équivalence :

— une équivalence de support (l ) : deux bigraphes sont équivalents si et seule-
ment s'il existe des bijections entre leurs nœuds et leurs arêtes respectant les
relations de structure du bigraphe ;

— une équivalence de support épuré (m) : identique àl mais ignorant les arêtes
inactives (non connectées).

Nous avons démontré que ces dé�nitions sont des relations d'équivalence (i.e.
elles sont ré�exives, symétriques et transitives). Nous pouvons ainsi les utiliser pour
raisonner sur l'égalité structurelle dans les démonstrations Rocq.

5 Opérateurs et axiomes despm-catégorie

BICOQ implémente deux opérateurs principaux desspm-catégorie, pour lesquels
nous avons prouvés qu'ils sont conformes aux lois de ces catégories :

— La composition (� ) connecte deux bigraphes si leurs interfaces sont com-
patibles (i.e.8b1 : hs1; i1i ! h r 1; o1i ; 8b2 : hs2; i2i ! h s1; i1i ; b1 � b2 is
de�ned). Elle est dé�nie comme l'union disjointe des nœuds/arêtes, avec des
fonctions parent et lien composées. Les lois d'associativité et d'identité sont
démontrées pour nos dé�nitions d'équivalence de support.

— Le produit tensoriel (
 ) juxtapose parallèlement deux bigraphes dont les
interfaces sont disjointes (d'où le terme de « partiel » dans la catégorie). Les
lois d'identité, associativité et distributivité sont prouvées.

En y ajoutant quelques démonstrations de lemmes sur des bigraphes appeléssy-
métries, nous prouvons ainsi que nos bigraphes respectent les axiomes d'unespm-
catégorie et gagnons en con�ance dans notre implémentation.

Nous proposons également 3 autres opérateurs que nous ne détaillons pas ici
mais qui ont également été prouvés corrects : le produit parallèle (k), le produit de
fusion (j) et l'imbrication (�).
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6 Conclusion et travaux à venir

Avec BICOQ, nous proposons une formalisation rigoureuse de la théorie des
bigraphes dans Rocq qui respecte les axiomes et la structure catégorique. Grâce à
cette base, il devient possible de construire des outils �ables, de véri�er des systèmes
interactifs complexes, et d'intégrer les bigraphes dans des chaînes de compilation
ou de véri�cation certi�ées.

Pour la suite, nous prévoyons d'implémenter un algorithme de recherche de
motifs dans les bigraphes a�n de pouvoir formaliser les règles de réécriture.
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Introduction

La programmation fonctionnelle réactive (FRP) est un paradigme de program-
mation fonctionnelle conçu pour simpli�er la programmation de syst�emes inter-
agissant continuellement avec leur environnement. YAMPA [1], une biblioth�eque
HASKELL, permet de construire desfonctions de signalqui traitent un �ux d'entŕee
de mani�ere synchrone a�n de produire un �ux de sortie. Bien que cette biblioth�eque
facilite la production de programmes concis et robuste, la gestion des entrées et
sorties reste fastidieuse.

WORMHOLES [5, 6] propose une premi�ere solution en 2012, suivie, quelques
anńees plus tard, par d'autres [4, 3] dont MSF. WORMHOLESpropose d'interagir
avec l'environnement dans le programme via deux nouveaux opérateurs :rsf et
wormholequi se basent sur un concept de ressource. Une ressource représente une
interaction avec l'environnement et le langage limite l'usage�a une occurrence lors
d'un instant logique. Cette contrainte garantit l'hypoth�ese d'ex́ecution imḿediate
du point de vue de l'environnement.

Il existe deux types de ressources : libre et liée. Le premier est directement
en contact avec l'environnement extérieur alors que le second est interne au pro-
gramme. Par conséquent, la contrainte d'utilisation unique pour les ressources liées
semble pouvoir̂etre retiŕee. Ceci est la motivation premi�ere des travaux présent́es
dans l'article [2] que nous résumons ici. En effet, avant de proposer une exten-
sion du langage, il convient de s'assurer de la solidité des bases de celui-ci. Nous
avons trouv́e des probl�emes dans la formalisatiońetablit par D. Winograd-Cort et
P. Hudak, et par conséquent, nous avons proposé des nouvelles d́e�nitions pour la
syntaxe et la śemantique du langage et nous les avons formalisées en ROCQ.

Probl �emes et corrections

La formalisation du langage WORMHOLEScontient trois probl�emes principaux :

46



1. l'absence du point-�xe dans la dé�nition de la syntaxe ;

2. la possibilit́e d'échappement d'une ressource liée en dehors de sa portée dans
le syst�eme de types ;

3. la non-satisfaction de la propriét́e de progression par la sémantique dynamique.

Nous proposons d'approfondir lég�erement les deux premiers points, le troisi�eme
étant d́ej�a assez explicite.

Récursion

La syntaxe de WORMHOLES est d́e�nie informellement dans l'article original [5]
comme un lambda-calcuĺetendu, avec une valeur de base, des paires, des pro-
jections et une ŕecursion, en plus des fonctions de signal et des deux nouveaux
opérateurs. Dans la dé�nition formelle, il n'y a pas de terme représentant le point-
�xe. Par conśequent, les lemmes et théor�emes propośes dans l'article original ne
le prennent pas en compte.

L'ajout d'un point-�xe n'est pas anodin dans un langage. En effet, il rend
invalide la propríet́e de normalisation du langage, c'est-�a-dire que l'on ne peut plus
établir que tout programme termine. Cependant, sa présence est b́eńe�que, car il
fait gagner en expressivité. Par conśequent, nous avons ajouté un terme�x dans la
syntaxe repŕesentant le point �xe.

Échappement

Le syst�eme de type de WORMHOLES garantit l'utilisation unique des ressources
en conservant, dans le type des fonctions de signal, l'ensemble des ressources
utilisées. Les ressources liées sont celles associées�a un oṕerateurwormhole, dans
ce cas, le syst�eme de type est censé garantir qu'elles ne peuvent pasêtre utiliśees
en dehors de leur portée.

Cependant, il est possible de faire sortir une ressource liée en utilisant la d́e�nit-
ion pŕesent́ee dans l'article original. Par conséquent, nous avons ajouté les con-
traintes minimales dans la r�egle quiétablit le bon typage d'une expression avec
l'opérateurwormholea�n empêcher cet́echappement.

Formalisation en ROCQ

Pour nous assurer que nos corrections garantissent les propriét́es établies dans
l'article original, nous avons formalisé notre variante de WORMHOLES. Le pro-
jet est disponible dans le répertoire :

https://github.com/JordanIschard/Mechanized-Wormholes

Le travail de formalisation est d'environ 5 kLdC (mille lignes de code) : 2KLdC de
sṕeci�cations (d́e�nitions, lemmes, th́eor�emes,: : :) et 3KLdC de d́emonstrations.
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Conclusion et travaux futurs

Nous avons sugǵeŕe de nouvelles d́e�nitions pour la syntaxe et la sémantique du
langage WORMHOLES, créant une variante de celui-ci. Nous avons démontŕe que
les th́eor�emes de l'article original sont satisfaits par notre variante. Finalement,
nous avons utiliśe l'assistant de preuve ROCQ pour s'assurer de la véracit́e de nos
corrections.

Ce ŕesultat nous permet de revenir�a la motivation initiale de ce travail : ten-
ter de rel̂acher un maximum les restrictions sur les lectures etécritures. En ef-
fet, nous pensons que les restrictions sur les ressources liées pourraient̂etre as-
souplies sans invalider les propriét́es du langage. Cela permettrait de rendre ce
dernier plus permissif et d'attirer plus d'utilisateurs. Une autre piste possible est
d'utiliser les concepts introduits par WORMHOLES pour d́e�nir une biblioth�eque
FRP dans OCAML . �A notre connaissance, il n'existe pour le moment pas de
biblioth�eque OCAML qui permette d'int́egrer les concepts de Yampa aux traits
impératifs inh́erents�a OCAML .
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Découverte de processus probabiliste avec des
arbres de processus stochastiques

Résumés longs

Pierre Cry

Résumé

La découverte de processus vise à extraire automatiquement un modèle
formel capable de reproduire les comportements observés d'un système à
partir de journaux d'événements. Ces journaux décrivent des séquences d'évé-
nements qui se produisent avec une certaine fréquence, re�étant ainsi la na-
ture stochastique du processus sous-jacent. Dans ce travail, nous adoptons
une extension stochastique du formalisme des arbres de processus comme
modèle cible pour la découverte de processus. Nous montrons que ces mo-
dèles offrent des avantages par rapport aux réseaux de Petri stochastiques, en
particulier pour l'identi�cation des paramètres in�uençant la probabilité des
comportements observés. Ce document est un résumé long du papier «Pro-
babilistic Process Discovery with Stochastic Process Trees», accepté à EAI
VALUETOOLS 2024, co-écrit avec András Horváth et Paolo Ballarini.

1 Introduction

Le process mining[8] vise à découvrir des modèles formels capables de re-
produire le comportement dynamique d'un processus à partir de journaux d'événe-
ments. Ces journaux consistent en des séquences temporellement ordonnées d'ac-
tivités observées sur le système, appelées traces. L'ensemble de ces traces constitue
un langage. Les algorithmes de découverte génèrent des modèles, souvent repré-
sentés sous forme de réseaux de Petri, a�n de capturer les relations causales et les
interdépendances concurrentielles entre les activités observées. La qualité de ces
modèles est évaluée à l'aide de métriques spéci�ques. Par exemple, l'adéquation
mesure la capacité du modèle à reproduire �dèlement les comportements observés
dans le journal d'événements. Parmi les approches de découverte de processus, la
famille d'algorithmesInductive Miner[5] se distingue par sa capacité à générer
des arbres de processus avec une parfaite adéquation. Ces structures hiérarchiques
combinent des opérateurs logiques (séquence, choix, concurrence, et boucle) pour
modéliser explicitement les dépendances entre activités. Ces arbres offrent une re-
présentation structurée facilitant la traduction en réseaux de Petri.

Les journaux d'événements, en plus d'enregistrer des séquences d'activités dis-
crètes, capturent leurs fréquences d'occurrence, dé�nissant ainsi un langage sto-
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chastique. Ces informations quantitatives sont nécessaires pour l'inférence de mo-
dèles probabilistes : l'objectif est d'assurer que la distribution statistique des mo-
dèles inférés corresponde à celle observée dans le journal original. La découverte
de processus stochastiques se fait en général en deux temps : un premier proces-
sus non stochastique est d'abord découvert sans tenir compte des fréquences des
traces observées, et dans un second temps, le processus découvert est transformé
en un processus stochastique en attachant des paramètres au modèle. Des tech-
niques d'optimisation permettent alors de calculer les valeurs de ces paramètres.
La complexité de l'étape d'optimisation dépend du nombre de ces paramètres.

A notre connaissance, la majorité des approches stochastiques s'appuient sur
des réseaux de Petri [3] [2] [1] [6]. L'optimisation des paramètres est rendue com-
plexe lorsque l'algorithme de découverte génère un réseau comportant de nom-
breuses transitions. Pour pallier cette dif�culté, une solution consiste à exploiter
une représentation plus compacte sous forme d'arbres de processus. Nous intro-
duisons la notion d'arbre de processus stochastique comme extension des arbres
de processus classiques, incorporant des paramètres probabilistes pour générer un
langage stochastique.

Ce papier [4] introduit les arbres de processus stochastiques comme une alter-
native compacte aux réseaux de Petri pour la découverte de modèles stochastiques.
Cette représentation simpli�e à la fois le calcul des langages stochastiques et l'op-
timisation des paramètres. Nous attribuons des probabilités aux nœuds d'un arbre
obtenu à l'aide d'un algorithme de découverte standard. En nous affranchissant de
la manipulation directe des réseaux de Petri, nous réduisons signi�cativement la
dimension de l'espace de recherche associé à l'inférence des paramètres.

2 Arbres de Processus stochastiques à travers un exemple

La Figure 1a illustre un arbre de processus stochastique pour le langage :

L 1 = fha; c; d; ei 65; hb; c; d; ei 30; hc; b; d; f i 20;

ha; c; c; d; ei 15; hc; b; d; f i 5; hc; c; a; d; f i 2g

Modélisation des relations entre les activités. En analysant les traces deL 1,
on observe que chaque exécution contient systématiquement l'activitéd, toujours
précédée d'une unique activité parmia etb. L'activité c précède égalementd, et ap-
paraît une ou deux fois, entrelacée aveca oub. Aprèsd, l'exécution se termine tou-
jours pareouf , qui sont mutuellement exclusives. Cette structure impose plusieurs
contraintes de modélisation dans l'arbre de processus stochastique de la Figure 1a.
Deux nœuds de con�it sont nécessaires pour capturer les relations exclusives entre
a et b, ainsi qu'entree et f . Une boucle est introduite pour modéliser la répétition
éventuelle dec. Un nœud parallèle exprime la concurrence entre les occurrences
dec et celle dea ou b. En�n, un nœud de séquence structure l'ordre des activités :
d'aborda ouben concurrence avec un ou plusieursc, puisd, puis en�ne ou f .

56



!

^ d �

� 	 e f

a b c �

p1 �p1

p2 �p2

p4
�p4

p3

(a) Arbre de processus stochas-
tique

�
w1

a wa

b wb

c
wc

� w2

�
w3

d
wd

e
we

f
wf

(b) Réseaux de Petri stochastique

FIGURE 1 – Modélisation du langageL1

Chacune de ces relations logiques est représentée dans le réseau de Petri sto-
chastique de la Figure 1b par une structure dédiée. Le choix exclusif entrea et
b (et entree et f ) est modélisé par des places partagées : le jeton unique y est
consommé par une transition, empêchant l'autre. La répétition dec est assurée par
une transition muette, réinitialisant l'état du réseau pour permettre de nouvelles
occurrences. Cette transition est rendue nécessaire par la contrainte d'unicité des
étiquettes de transition. La transition étiquetée parc étant unique, il faut revenir à
un marquage antérieur pour permettre sa réactivation. La synchronisation partielle
entre la boucle dec et le con�it a/b est gérée par une transition muette de bifurca-
tion, divisant le �ux en deux sous-processus parallèles. Ces branches se rejoignent
ensuite via la transitiond, garantissant leur complétion avant de poursuivre l'exécu-
tion. L'ordre des activités est respecté par l'agencement séquentiel des transitions.

Modélisation des fréquences des traces.Chaque trace est associée à une fré-
quence qui, après normalisation, permet de représenter sa probabilité d'apparition
et de l'intégrer dans le modèle stochastique. L'attribution des paramètres stochas-
tiques dans l'arbre de processus consiste à associer des probabilités aux nœuds, en
fonction de leur nature. La séquence ne nécessite aucun paramètre stochastique,
car elle dé�nit uniquement l'ordre d'exécution des sous-arbres. Dans un con�it,
chaque �ls reçoit une probabilité dé�nissant sa sélection relative aux autres sous-
arbres. Le parallèle attribue à chaque �ls une probabilité dé�nissant l'exécution
d'un élément de l'enchevêtrement. La boucle utilise un seul paramètre pour la
probabilité de répétition, son complémentaire déterminant la probabilité de sortie.
Pour réduire le nombre de paramètres dans le con�it et le parallèle, la probabilité
du dernier arc peut être déduite comme complémentaire de la somme des autres.
Ainsi, dans un arbre binaire, chaque nœud n'a qu'un seul paramètre, sauf les sé-
quences, qui n'en nécessitent aucun. Pour la Figure 1a, l'arbre ne nécessite que
quatre paramètres pour lui permettre de traduire un langage stochastique.

En revanche, dans les réseaux de Petri, la stochasticité est introduite en attri-
buant un poids à chaque transition. Lorsque plusieurs transitions sont activables
simultanément, leur probabilité de déclenchement est déterminée par le rapport
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entre leur poids et la somme des poids des transitions activables à cet instant. Cette
approche nécessite un plus grand nombre de paramètres pour un même résultat.
Par exemple, le réseau de Petri de la Figure 1b comporte 9 transitions.

3 Méthode de découverte d'arbres de processus stochas-
tique

Nous avons adapté des méthodes de découverte indirecte de réseaux de Petri
stochastiques, fondées sur une optimisation paramétrique, en les appliquant à des
arbres de processus. Notre approche repose sur la minimisation d'une métrique
de distance stochastique entre le langage stochastique, estimé par simulation, de
l'arbre de processus candidat (enrichi de probabilités associées) et le langage sto-
chastique observé dans le journal d'événements à modéliser.

Notre algorithme prend en entrée le langage du journal, construit l'arbre de
processus à l'aide de l'Inductive Miner, puis le transforme en arbre de processus
stochastique en lui attribuant des paramètres tirés aléatoirement. Ensuite, un pro-
cessus d'optimisation est lancé a�n de minimiser une fonction de distance en ajus-
tant les différentes probabilités jusqu'à convergence vers un optimum. La métrique
utilisée comme fonction objectif est une adaptation de la distance de Wasserstein
[7]. À chaque itération, le langage stochastique de l'arbre est estimé par simulation
a�n de le comparer à celui du journal.

Nous avons testé cette méthode sur 3 journaux issue duBusiness Process In-
telligence Challengefourni par le département des technologies de l'information
du constructeur automobile Volvo en Belgique. En comparant nos résultats à ceux
d'autres approches de découverte basées sur l'optimisation de réseaux de Petri,
notre méthode permet d'obtenir une qualité équivalente tout en réduisant signi�ca-
tivement le temps de calcul.

4 Conclusion

Les approches classiques modélisent la stochasticité en transformant d'abord
un arbre de processus en réseau de Petri, ce qui complique la gestion et l'interpré-
tation des paramètres. Pour y remédier, nous introduisons les arbres de processus
stochastiques, intégrant directement la stochasticité. Nous dé�nissons leur syntaxe,
leur sémantique et proposons une méthode de découverte des paramètres probabi-
listes par la simulation et l'optimisation. Des expériences préliminaires montrent
qu'ils offrent une précision comparable aux réseaux de Petri, tout en réduisant le
nombre de paramètres et en facilitant leur optimisation. Ces travaux seront éten-
dus à des algorithmes capables de calculer de manière exacte et ef�cace le langage
stochastique produit par un arbre, a�n de développer de nouvelles méthodes de
découverte ef�caces.
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1 Introduction

The Tail Call Optimisation has been a staple of functional programming languages since its intro-
duction in 1977 in Steele Jr.[5]'s seminal paper �LAMBDA: The Ultimate GOTO�. This optimisation
hinges on the observation that, when a function call is in tail position, i.e., a return position in
the program, it can be compiled as a simpleJUMPinstruction, thus dramatically improving the
e�ciency of procedure calls. This transformation, which also saves space in the function stack,
made its way in numerous languages and compilers, whether enabled by default in languages such
as OCaml, Haskell, or Scala; or as an on-demand optimisation in compilers such as LLVM and GCC.

The notion of tail position was initially quite restrictive: only calls in exact return position were
considered. Tail-Call modulo Constructor [1] extends the class of accepted program with single
tail-positions under a data constructor. Thanks to this notion, most functions over lists are now
considered tail-recursive, and thus liberated from stack constraints.

However, while lists remain a data structure of choice for functional programmers, shouldn't
trees deserve the same care? More broadly, can we hope for a similar optimisation in presence of
multiple calls in tail position? Surely, this makes little sense in a sequential context: how could
we launch several tail-calls without any synchronisation? However, this makes perfect sense in
an asynchronous context, and more speci�cally in the presence of futures [2],1 which are entities
representing the result of an ongoing computation. In fact, a notion similar to asynchronous tail
calls already exists for OO method calls in asynchronous languages, dubbed forward [3].

In this article, we further extend the notion of tail-position to be �modulo Await�, and de�ne
a Tail-Modulo-Await transformation exploiting these extended tail-positions: similarly to how
tail-calls in sequential contexts are optimised to use constant stack space, we show how to optimise
tail-calls in asynchronous context in order to use no spurious scheduler space. Furthermore, when
combined with Tail-Modulo-Cons (tmc ), we obtain a Tail-Modulo-Cons-Await optimisation (tmca )
able to optimise functions with multiple recursive calls under a constructor. We have formalised
these transformations over minimal calculi, and prove them sound via backward simulations.

Let us �rst demonstrate the Tail-Modulo-Cons-Await transformation over trees; then give some
experimental results about its e�ects.

2 A tail-recursive map on trees

Fig. 1 showcases an implementation of an asynchronousmap function on trees in an OCaml dialect
with asynchronous functions.2 Before going over details, let us state our selling point: using our
*This work has been submitted to OOPSLA25, and a draft can be found here: https://inria.hal.science/hal-05006570
1Coincidentally, both works were published in 1977, and both originated from the LISP community!
2Our dialect is implemented with an OCaml syntax extension.

Authors' Contact Information: Emma Nardino, emma.nardino@ens-lyon.fr, ENS Lyon, Univ Lyon, UCBL, CNRS, Inria,
LIP, Lyon, France; Ludovic Henrio, ludovic.henrio@cnrs.fr, CNRS, Univ Lyon, ENS Lyon, UCBL, Inria, LIP, Lyon, France;
Gabriel Radanne, gabriel.radanne@inria.fr, Inria, Univ Lyon, ENS Lyon, UCBL, CNRS, LIP, Lyon, France; Yannick Zakowski,
yannick.zakowski@inria.fr, Inria, Univ Lyon, ENS Lyon, UCBL, CNRS, LIP, Lyon, France.
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1 type 'a tree = Leaf | Node of 'a * 'a tree * 'a tree
2

3 val map : ('a -> 'b) -> 'a tree -> 'b tree future
4 let%async rec map f t = match t with
5 | Leaf -> Leaf
6 | Node (x , tl, tr) -> Node (f x, await (map f tl), await (map f tr))

Fig. 1. A parallel and asynchronous map on trees.

1 let rec map_dps d f t = match t with
2 | Leaf -> d Ê Leaf
3 | Node (x, tl, tr) ->
4 let v = Node („, „, „) in
5 d Ê v;
6 fork_dps map_dps v.1 f tl;
7 fork_dps map_dps v.2 f tr;
8 v.0 Ê f x
9

10 let map f l =
11 let d, fut = create_future () in
12 fork_dps map_dps d f l;
13 fut

(a) Code with tmca

8 dfut

Node f G1 d.1 d.2

. . . Node f G2 d.2.1 d.2.2

Leaf Node „ „ „

Memory

4
map_dps d f t

map_dps d.1 f t1

4
map_dps d.2 t2

4
map_dps d.2.1 t21

map_dps d.2.2 t22

Tasks

(b) Snapshot of execution of map f t a�er tmca

Fig. 2. Translation of map on trees from Fig. 1 using Tail-Modulo-Cons-Await

code transformation, this function is fully parallel (all calls to the mapped function are executed
concurrently), uses a constant memory space per thread, and doesn't use any super�uous scheduler
space.

We provide the signature formap on Line 3: it takes a functionf , a treet , and returns the tree
where f has been applied to every element oft . In our code, asynchronous-related operations
are indicated in blue and code internal to our optimisation in peach. Concretely, we consider
a parametrictree type, de�ned on Line 1, where eachNode is binary and contains a value. As is
common for asynchronous functions, map returns more precisely a future for this tree. By tagging
the function asasync on Line 4, calls to this function create a future and launch the associated
computation in a parallel sub-task. The result can then be retrieved using theawait primitive: this
is done for both recursive calls on Line 6. Finally, we assemble the value into aNode and return it,
implicitly in a future.

In the absence of any optimisation, the behaviour of this function would be, on eachNode

constructor, to launch the task for one branch, wait for it to �nish, launch the task for the other
branch, wait for it to �nish, then allocate the new constructor and return it. The stack would
grow linearly in the height of the tree; furthermore, the execution would be overall sequential,
while paying additional cost for synchronisation. The asynchronous programmer would however
not write the code above and would favour a more parallel version by replacing Line 6 with:

let tl' = map f tl in let tr' = map f tr in Node (f x, await tl', await tr')

This version parallelizes the treatment of the left and right branches: both sub-tasks are launched by
the calls �rst, and run simultaneously before being bothawait ed under theNode. Its main drawback
is that it can have as many �active� tasks as there are nodes in the tree; indeed all the �nished tasks
which have at least one un�nished task below it in the tree structure are still blocked in anawait

statement.
Our approach optimises the two preceding programs by both parallelizing subtasks, and termi-

nating all tasks that are only awaiting others. To achieve this, we translate the function to Destiny
Passing Style, an asynchronous interpretation of Destination Passing Style [4]. An idealized version
of the transformed function map_dps is shown on Fig. 2a; its execution is illustrated on Fig. 2b.
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At the top level, a single futurefut is tied to the �lling of a memory cell, a destinyd (Line 11).
From there, a helper functionmap_dps is called. The functionmap_dps takes as an additional argument
a destinyd (Line 1) which represents the memory location where the result of the asynchronous
computation should be written to. When returning a value, such asLeaf on Line 2, we set the destiny
d with d Ê Leaf . In the recursive case, we perform the allocation ahead of time�similarly to what
happens intmc � but put empty holes in lieu of its arguments. The current destiny can therefore
be immediately set tov, the freshly allocated node. Both recursive calls are then forked in their
own thread, one for each child: we must pass them their respective destiny, i.e., the corresponding
hole in v they are responsible for �lling�we address �elds of constructors by position. The calls
to fork_dps handling recursive calls each fork a new task running the functionmap_dps with the
arguments passed as parameters; they create no stack for executingmap_dps, the only stack needed
is for f ; and discard the value returned by the function so that the call uses a minimal space.
Finally, we compute the valuef x and set it inv. When all parallel tasks have �nished, there are
no more holes in the structure, the future is marked as resolved, and the value can be retrieved.
Fig. 2b shows an intermediate state of the execution, the left side shows the status in memory of
the tree being computed, the right side shows the tasks involved in the computation. Scheduler
space is represented in blue. Futures and destiny both play a synchronisation role and serve as
pointers to actual data, and are thus striped. The original futurefut is yet unresolved (8). Tasks
map_dps d f t , map_dps d.2 f t2 , andmap_dps d.2.1 f t21 are �nished, the corresponding destinies
have been �lled and the tasks have been garbage-collected. Taskmap_dps d.2.2 f t22 has just
performed the allocation of aNode (with holes), and �lled its destination. Taskmap_dps d.1 f t1 is
still ongoing. This illustrates that only the tasks actually computing are still active on the scheduler
side, contrarily to the versions that do not use tmca.

This code transformation automatically reveals parallelism present in the source program. In
fact, it doesn't fully respect the sequential semantics. Indeed on Line 6 in the code above, the
transformed code can interleave subtasks inmap f tl andmap f tr , while the sequential semantics
would enforce an execution order, without interleaving. Thus, this automatic parallelisation comes
at the risk of introducing undesired behaviors. We mitigate this risk in two ways.

First, we only modify code at the level of a constructor in tail position. This means the programmer
can easily enforce sequentiality via simple let-bindings. For instance, we could replace Line 6 by:

let x' = f x in Node (x', await (map f tl), await (map f tr))

In this case, it would wait forf to return before proceeding to the two subtrees in parallel (thus
bounding the parallelism by the width of the tree). This aligns with good practice in languages like
OCaml, where users who care about order of operation should state it explicitly via let-bindings.3

Second, we introduce two variants for each constructor: parallel constructors which behave as
above, and sequential ones which don't introduce parallelism and only allow one tail position. With
these variants, we show that our transformation preserves the semantics.

3 Experimental results

We now evaluate our full code transformation experimentally. Our evaluation setup is a Thinkpad
T470 equipped with i5-7200U with 4 cores and 11GiB of memory. We explore the following scienti�c
questions:

What is the e�ect of Tail-Modulo-Cons-Await on performances and parallelism? To evaluate the
e�ect of Tail-Modulo-Cons-Await on time, we run several variants ofmap on randomly generated
trees of growing size. Figure 3 shows the time per elements, i.e., the total time divided by the

3Naturally, this might come with some cost in scheduler- or stack- space, since the only way to optimise these aspects is
through parallelism and thus interleaving of tasks.
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(a) With f = fun x -> x*.2.. Time in `B. (b) With f = Unix.sleepf. Time in <B.

Fig. 3. Time measurement for several versions of Tree.map. Lower is be�er.

number of elements, forTree.map f . We consider two distinctf functions which are applied at each
Node: a very fast function on the left (multiply by 2) and a slow function (sleep a random amount
between 0 and 50ms). The evaluatedmap implementations are as follows:map_tmc is a synchronous
sequential version which uses Tail-Modulo-Cons (with only one recursive tail call); all the others
are asynchronous, with and without Tail-Modulo-Cons-Await:map_seq uses a sequential semantics
Node; map_par_full uses a full parallel semantics;map_par_width also uses a parallel semantics, but
appliesf before any recursive calls, thus bounding the parallelism by width (see Section 2). The
functions compiled with Tail-Modulo-Cons-Await are marked with_tmca and are represented using
dashed lines. The scheduler is allowed to spawn tasks on all four available processors. All time
measurements are obtained with repeated runs until a correlation of A2 ¡ 0”8 is obtained.

First, we can observe that the parallel semantics is, indeed, parallel! Regardless of the functionf

used, the parallel versions are exactly 4 times faster than the sequential versions.
Second, let us look at raw performance. With the fastf function, we can observe that Tail-

Modulo-Cons-Await consistently improves performances, especially on large trees, although never
to the point of equating the performance of the synchronous version. The cost of the slow function
completely dominates any of the costs introduced by the implementation ofmap, and the cohort are
separated into two groups: the sequential and the parallel versions.

What is the e�ect of Tail-Modulo-Cons-Await on memory consumption? We con�rm that Tail-
Modulo-Cons-Await behaves as advertised and avoids super�uous stack and scheduler space. As
evaluating stack and scheduler space precisely is quite di�cult, we settle for a lesser goal: to
evaluate the total live memory during the execution of several synchronous and asynchronous
variants ofList.map on a list of 50000000 elements. The naive, non-tail-recList.map runs out of
stack before allocating anything, and crashes. All the other functions complete their execution
while consuming the exact same amount of memory, which corresponds exactly to an allocation
of the output list. This con�rms that Tail-Modulo-Cons-Await behaves as advertised and avoids
super�uous stack and scheduler space.
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Abstract

Il existe différentes sémantiques pour la logique temporelle linéaire (LTL) con-
cernant la prise en compte de traces �nies. Bien que plusieurs d'entre elles puissent
s'avérer utiles en fonction du contexte de véri�cation, aucun cadre de véri�cation
ne permet de gérer leur diversité de manière simple. Une autre limitation des out-
ils de véri�cation de LTL actuels est leur incapacité à traiter les domaines concrets
(entiers bornés et in�nis, nombres réels, etc.). Nous présentons une approche per-
mettant de faire du model checking de LTL sur des traces �nies et in�nies avec
des domaines concrets. Notre méthode repose sur un solveur SMT et sur le model
checking borné (BMC). Nous présentons également quelques expérimentations et
comparons notre outil avec NuSMV et nuXmv.

Ce document est le résumé long d'un article présenté à ICFEM 2024:
David Doose, Julien Brunel.Simple LTL Model Checking on Finite and In�nite

Traces over Concrete Domains, in 25th International Conference on Formal Engineer-
ing Methods (ICFEM 2024), Volume 15394 of Lecture Notes in Computer Science,
Springer, 2024

1 Introduction

L'analyse de formules de logique temporelle s'est avérée utile pour véri�er les pro-
priétés comportementales des logiciels et des systèmes. Au cours des dernières dé-
cennies, de nombreux travaux ont proposé de nouveaux algorithmes, en particulier en
utilisant un encodage SAT/SMT.

Toutefois, la plupart de ces techniques supposent que les formules temporelles sont
construites à partir de propositions atomiques. Cependant, dans de nombreuses études
de cas, il serait très utile d'utiliser des domaines concrets tels que les nombres entiers,
les nombres �ottants et les nombres réels.

Une deuxième limitation est la sémantique temporelle restreinte. Pour la logique
temporelle linéaire (LTL), la sémantique habituelle ne prend en compte que les traces
in�nies. Cependant, il est utile de raisonner sur des exécutions �nies et tronquées. Cer-
taines exécutions peuvent se terminer en raison de pannes ou de la �n du comportement
attendu. Bien que la sémantique �nie soit dé�nie dans la littérature [1, 2], il n'existe
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pas de cadre uni�é permettant aux utilisateurs de combiner facilement ces différents
types de raisonnement.

Dans cet article, nous proposons une méthode outillée permettant de faire du model
checing de LTL. Cette méthode se distingue des approches existantes par les points
suivants : 1/ la capacité de traiter des variables portant sur des domaines concrets,
2/ la prise en compte de trois sémantiques pour les traces (in�nie, tronquée ou �nie
maximale), 3/ la garantie de terminaison de l'algorithme sous hypothèses de �nitude
des domaines concrets. Nous avons développé un prototype et évalué son ef�cacité par
rapport à NuSMV et nuXmv.

2 Semantique de Traces

Le problème de véri�cation que nous abordons suppose que le système étudié est mod-
élisé comme un système de transition. Ainsi, les traces considérées dans notre approche
proviennent de ce système de transition.

Traces Étant donné un ensembleP de propositions atomiques, un système de tran-
sition (TS) surP est dé�ni comme un tuple(S; I; T; V ), où : S est un ensemble
(éventuellement in�ni) d'états,I est l'ensemble des états initiaux,T est la relation
de transition surS, c'est-à-dire la partie deS � S formée par les couples d'états,
et V : S ! 2P est une fonction d'évaluation associant à chaque états l'ensemble
V (s) des propositions atomiques qui sont vraies dans cet état. Une trace consiste en
une séquence d'états (s0; s1; : : : ; sn ; : : :) qui début par un état initial (s0 2 I ) et telle
deux états successifs respectent la relation de transitionT. Cette trace peut êtrein�nie ,
�nie (on dit alors que la trace esttronquée), ou bien�nie maximalesi elle est �nie de
longueurn et8s 2 S (sn ; s) =2 T.

Syntaxe et Sémantique LTL La grammaire de LTL est communément dé�nie de la
manière suivante:' ::= > j p j : ' j ' ^ ' j X ' j ' U ' . La sémantique standard de
LTL [3, 4] considère uniquement des traces in�nies. Nous considérons ici également
une sémantique de LTL sur des traces �nies [2, 1]. Les deux sémantiques diffèrent
principalement sur le "dernier" état de la trace. Étant donné une trace� , et l'état numéro
i de� , la relation de satisfaction pour les traces in�niesj= inf (resp. pour les traces �nies
j= �n ) dé�nie comme suit pour les opérateurs temporelsX andU :

Traces in�nies:
• �; i j= inf X ' if �; i + 1 j= inf

'

• �; i j= inf ' 1 U ' 2 if 9j > i
such that�; j j= inf ' 2 and
8i 6 k < j �; k j= inf ' 1

Traces �nies:
• �; i j= �n X ' if i < n and�; i + 1 j= �n '

• �; i j= �n ' 1 U ' 2 if 9j such that
i 6 j 6 n and �; j j= �n ' 2 and
8i 6 k < j �; k j= �n ' 1

À partir de ces deux sémantiques, nous pouvons dé�nir trois relations de satisfac-
tion entre un système de transition et une formule: 1) pour des traces in�nies, 2) pour
des traces tronquées et 3) pour des traces �nies maximales.
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3 Tatam

Nous avons développé le prototype Tatam1 permettant de faire du model checking selon
chacune des trois relations de satisfaction présentées dans la section 2. Son implémen-
tation repose sur un algorithme de BMC avec un encodage SMT [5] et sur le solver
z3.

var x, y: Bool
init I { x and not y }
trans T0 { x and not y and x' and not y' }
trans T1 { x and not y and x' and y' }
trans T2 { x and y and not x' and y' }
prop = F (not x)
search infinite + finite + complete solve

Le point d'entrée est un langage simple permettant de décrire des systèmes de tran-
sitions auxquels on ajoute une formule de LTL à analyser. L'utilisateur spéci�e la
ou les sémantiques (parmi les trois possibles) que nous souhaitons prendre en compte
pour les traces. Il est également possible de véri�er qu'un seuil de complétude (mot
clécomplete ) est atteint pour chaque itération de l'algorithme de BMC.

La procédure de décision ainsi que notre prototype reposent sur un solveur SMT
et béné�cient donc de son expressivité (entiers non bornés, réels, etc.). Cependant,
l'utilisation de certains de ces éléments (comme des fonctions non interprétées ayant
des paramètres réels) peut avoir un impact sur l'expression du problème, sa résolution
et la garantie de terminaison de celle-ci. Dans cet article, nous avons étudié l'impact
de l'utilisation de ces différents éléments sur le processus de résolution.

Finalement, notre procédure de décision ainsi que notre prototype permettent de
spéci�er un critère à optimiser sur la trace solution, ce qui s'est avéré particulièrement
utile dans des différents cas d'utilisation, comme pour la plani�cation.

4 Comparaison

A�n d'étudier l'ef�cacité de notre méthode de résolution, nous l'avons comparée aux
outils de référence : NuSMV et nuXmv. Cette comparaison est d'autant plus intéres-
sante qu'ils' implémentent différents algorithmes de résolution : BDD, BMC et IC3.

Nous avons encodé un exemple protocole distribué d'élection d'un leader [6] et un
exemple représentant des séries mathématiques et les avons fait grandir a�n d'augmenter
le temps de calcul. Les résultats montrent que les algorithmes basés sur les BDD se
comportent bien pour des problèmes purement booléens ou discrets, mais qu'ils sont
très inef�caces pour les problèmes mathématiques. Notre solveur basé sur BMC s'est
avéré plus performant que les implémentations BMC de NuSMV et IC3 dans le cas
général.

1Transition And Theory Analysis Machine :0https://crates.io/crates/tatam

prop = F(client_boxes = produced_boxes)
search truncated + complete

maximize (robot_fuel at last) until robot_fuel_capacity
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Figure 1: Leader election benchmark Figure 2: Arithmetic series benchmark

5 Conclusion

Nous avons proposé une méthode de model checking de LTL pour les traces �nies
et in�nies. Notre méthode est basée sur un encodage SMT et sur le BMC classique.
L'utilisation d'un solveur SMT permet d'utiliser des domaines de variables concrets,
tels que les nombres entiers, réels, bornés et in�nis. Nous avons également utilisé un
critère simple permettant de détecter qu'un seuil de complétude a été atteint pour la
longueur des traces. Cela permet d'obtenir une procédure de véri�cation complète,
qui se termine nécessairement si les domaines de variables concrètes sont �nis. Nous
avons expérimenté notre outil et l'avons comparé à NuSMV et nuXmv.
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Apprentissage et test pour les machines à états �nis
temporisées avec délais de sortie

Evgenii Vinarskii, Natalia Kushik, Djamal Zeghlache
SAMOVAR, Télécom SudParis / Institut Polytechnique de Paris, Palaiseau, France

Abstract

Le travail est consacré à l'analyse et à la synthèse des machines à états
�nis temporisées avec délais de sortie (angl. Timed Finite State Machines
ou TFSMs with output delays). Nous résumons brièvement nos résultats
publiés récemment dans le domaine de l'apprentissage de TFSM [1] et la
dérivation de la suite de tests à partir de la machine dérivée [2]. Pour dériver
la suite de tests, nous utilisons la stratégie du «timed transition tour (TTT)».
La nouvelle contribution à l'AFADL consiste en l'évaluation expérimentale
de la corrélation entre les stratégies de sélection d'horodatage (angl. times-
tamp) et le modèle de fautes / taux de couverture du TTT. Nous réalisons des
expériences pour évaluer l'ef�cacité des stratégies de tests, avec des implé-
mentations mutées du logiciel Ansible [3]1.

1 Introduction

Les TFSMs ainsi que les automates temporisés (angl. Timed Automata ou
TAs) sont largement utilisés dans les tests basés sur des modèles des sys-
tèmes distribués [4]. Cependant, les TFSMs [5] nécessitent que le testeur
attende une sortie avant d'appliquer une nouvelle entrée, c'est pourquoi ils
ne sont pas très pratiques lors des tests contre desdéfauts liés au temps(e.g.,
des problèmes de concurrence). Sinon, les TAs [6] pourraient être plus ap-
propriés à cette �n. Mais les TAs manquent des restrictions explicites con-
cernant la durée pendant laquelle le testeur peut attendre une sortie après
chaque entrée appliquée; par conséquent, le processus de test devient plus
dif�cile. Pour y parvenir, nous nous appuyons sur des «TFSMs with output
delays» [1, 2] qui héritent de propriétés importantes des TAs et des TFSMs.
En particulier, les entrées peuvent être appliquées consécutivement sans at-
tendre les sorties, car chaque sortie est produite après un délai prédé�ni. Cela
nous permet d'utiliser la TFSM avec délais de sortie pour modéliser des sys-
tèmes distribués et les tester par rapport aux défauts liés au temps.

Nous commençons par le résumé étendu de nos résultats sur l'apprentissage
de TFSM et les tests basés sur la TFSM, et présentons ensuite notre contri-
bution principale, i.e., l'évaluation expérimentale avec des implémentations
mutées d'Ansible-2.191 [3] pour estimer le taux de couverture de tests. Pour

1Un outil de gestion de con�guration, utilisé dans le «cloud computing»
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apprendre la TFSM en question, nous nous appuyons sur des conditions
pré-post combinées avec des expériences avec l'implémentation «golden».
En particulier, nous construisons d'abord la machine non-temporisée qui
préserve les conditions pré-post données. Ensuite, la machine dérivée est
complétée par les gardes temporisées et les délais de sortie. Les gardes
temporisées et les délais de sortie sont obtenus via des expériences avec
l'implémentation donnée (la Section 3.1). En même temps, lors de la déri-
vation d'une suite de tests, nous nous concentrons sur l'approche TTT (la
Section 3.2). Nous considérons Ansible 2.19 pour évaluer le taux de cou-
verture obtenu par différentes stratégies de sélection d'horodatage dans la
méthode TTT. Parmi nos choix, il y a des horodatages qui sont plus proches
de la borne gauche des gardes temporisées («left TTT»), des horodatages
les plus proches de la borne droite des gardes temporisées («right TTT») et
des horodatages qui sont égaux aux valeurs moyennes («mean TTT»). Ces
stratégies sont comparées en fonction de leur capacité à détecter les implé-
mentations mutées d'Ansible 2.19. Nous étudions deux types de mutants: i)
les mutants fonctionnelsqui sont dérivés par le frameworkmutmut[7], et ii)
les mutants liés au tempsqui sont obtenus en injectant la commandesleep.
Nos expériences ont montré que cent pour cent des mutants fonctionnels ont
été détectés par le TTT, alors que ce n'est pas le cas pour les mutants liés au
temps. De plus, nous montrons que le «mean TTT» est la meilleure stratégie
pour détecter les défauts liés au temps (la Section 4).

2 Machines à états �nis (temporisées)

Une machine à états �nis(angl. Finite State Machine ou FSM) [8] est un
tupleS = ( S; I; O; hS ; s0), oùS estun ensemble �ni d'étatsavecl'état ini-
tial désigné pars0 2 S, I (O) estun alphabet �ni d'entrée (sortie)et hS �
S � I � O � S estune relation de transition. Une transition(s; i; o; s0) 2 hS

signi�e qu'étant à l'états et recevant l'entréei , S produit la sortieo et se
déplace à l'états0. Considérons la FSMS� montrée en Fig. 1a2 et deux tran-
sitions(s0; send; sent; s0) et (s3; send; delivered; s3). Cela signi�e que si
un message est envoyé à l'états0, il ne sera pas livré, sinon le même message
sera livré en étant envoyé à l'états3.

Rappelons que, selon la dé�nition, pour les machines à états �nis non-
temporisées, le changement d'état et la réaction de sortie se produisent simul-
tanément, après l'application d'une entrée. Cette fonctionnalité ne permet
pas de représenter un comportement asynchrone. A�n de prendre en compte
ce comportement, les «TFSMs with output delays» [1, 2] peuvent être util-
isées. Le comportement de ces TFSMs dépend de l'état courant, de l'entrée
et de l'horodatage de cette entrée. Formellement,une machine à états �-
nis temporisée avec délais de sortieT est un tuple(S; I; O; G; D; h S ; s0),
où G est un ensemble �ni de gardes temporisées, hS � S � I � G �
O � D � S estun ensemble de transitions temporisées, D estun ensem-
ble �ni de délais. Une transition temporisée(s; i; g; o; d; s0) 2 hS signi-
�e que si la machine reçoit l'entréei aprèst unités de temps étant à l'état
s (t 2 g), alors la machine passe à l'états0 et produit la sortieo après

2Nous expliquons la notation de la FSMS� dans la Section 3.1
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(a) FSMS' send (b) TFSMT' send

Figure 1: FSM & TFSM exemple

d unités de temps. L'entrée suivante peut être appliquée avant que la ma-
chine n'ait produit la sortie à la précédente. Étant donnét0 = 0 , une exé-

cutionde la TFSMT pour � = ( i 1; t1); (i 2; t2); : : : ; (i n ; tn ) ests0
( i 1 ;t 1 )

����!
(o1 ;� 1 )

s1
( i 2 ;t 2 )

����!
(o2 ;� 2 )

: : :
( i n ;t n )

�����!
(on ;� n )

sn telle que pour chaquej 2 f 1; : : : ; ng il existe

(sj � 1; i j ; gj ; oj ; dj ; sj ) de T pour lequelt j � t j � 1 2 gj , et � j = t j + dj .
Si t j � t j � 1 2 gj pour chaquej , on dit que� estactivéepour T . Con-
sidérons la TFSMT' send montrée en Fig. 1b qui représente (partiellement)
le comportement d'Ansible-2.19,� 1 = ( allow; 14); (open;56); (send;70)
et � 2 = ( allow; 14); (open;56); (send;72) qui ont les mêmes projections
non-temporisées. La réponse de sortie temporisée deT' send pour � 1, i.e.,
timed_out(T' send ; � 1), est(allowed;15); (opened;73); (delivered;72), tan-
dis que la réponse de sortieout(T' send ; � 1) estallowed; delivered; opened.
Cela signi�e quedelivered est généré avantopened, tandis queopena été
appliqué avantsend. Cela peut entraîner que le message envoyé parsendne
soit pas livré car le port n'a pas encore été ouvert. Sinon,
timed_out(T' send ; � 2) = ( allowed;15); (opened;73); (delivered;74) et
out(T' send ; � 2) = allowed; opened; delivered, i.e., le message sera livré.
Ainsi, la sélection d'horodatages affecte l'ordre des sorties. Dans cet article,
nous évaluons expérimentalement l'impact de la sélection des horodatages
sur le taux de couverture des tests TTT (la Section 4).

3 Synthèse et analyse de TFSM

Dans cette section, nous décrivons les stratégies d'apprentissage de TFSM
et de génération de tests basés sur la TFSM pour les systèmes distribués; les
travaux ont été publiés dans [1] et [2], respectivement.

3.1 Apprentissage de TFSM

Nous nous concentrons sur une classe particulière de systèmes distribués
conçus pourl'exécution de tâches. Ces systèmes fonctionnent en exécutant
des séquences des tâches (angl. work�ow) qui effectuent soit destâches

77



de con�guration(e.g., l'ouverture d'un port) soit destâches d'action(e.g.,
l'envoi d'un message). Dans de tels systèmes, l'exécution réussie d'une
tâche d'action dépend généralement de l'achèvement préalable des tâches
de con�guration spéci�ques. Cette dépendance peut être formellement cap-
turée à l'aide des conditions pré-post qui spéci�ent l'état de con�guration
requis pour qu'une tâche d'action soit terminée avec succès. Ces conditions
pré-post sont la base de notre approche de pré-apprentissage pour synthé-
tiser la «TFSM with output delays». Plus précisément, nous construisons
d'abord la FSM qui préserve les conditions pré-post données, modélisant
le comportement fonctionnel du système. Cette FSM sert ensuite de base
pour construire la «TFSM with output delays», où les paramètres temporisés
(gardes temporisées et délais de sortie) sont extraits via des expériences avec
une implémentation du système.

A�n d'introduire formellement la dérivation de la TFSM, nous avons in-
troduit les notations suivantes. SoitC = f c1; : : : ; cm g un ensemble des
tâchespositivesqui effectuent des modi�cations de con�guration, etC =
f c1; :::; cm g un ensemble des tâchesnégativesqui annulent des tâches deC;
C+ = f c+

1 ; : : : ; c+
m g et C+ = f c+

1 ; :::; c+
m g désignent les noti�cations de �n

des tâches de con�guration correspondantes. SoitA = f a1; :::; an g un en-
semble des tâches d'action,A+ = f a+

1 ; :::; a+
n g etA � = f a�

1 ; :::; a�
n g désig-

nent les noti�cations d'exécutions correctes et incorrectes des tâches deA,
respectivement.Une condition pré-post positive' := C0 ) a, où C0 � C
eta 2 A, signi�e quea peut être terminée correctement (a+ ) si et seulement
si: i) le système a été con�guré de manière à permettre la réalisation dea
(C0), et ii) a apparaît dans la séquence des tâches correspondantes. Par ex-
emple,' send := ( open; allow) ) send signi�e qu'un message sera livré si
et seulement si: i) le port a été ouvert, le tra�c a été autorisé et ii) le message
est envoyé. Soit' a := Ca ) a une condition pré-post,I = C [ C [ A et
O = C+ [ C+ [ A+ [ A � . La FSMS' a avecI etO préserve' a pour �=

sur I � =O� si pour toute apparition dea=a+ dans�=
 on a les conditions
suivantes: i)c � � a (c précèdea dans� ) pour toutec 2 Ca , et ii) s'il existe
c 2 Ca tel quec � � a, alorsc � � c � � a. La FSMS� préserve� si S�

préserve chaque' de� pour chaque trace d'entrée/sortie.
Soit � un ensemble de conditions pré-post surC et A, nous utilisons

l'approche suivante pour synthétiser la FSMS� qui préserve� . Les états
sont représentés par des vecteurs booléens indiquant les tâches de con�gu-
ration exécutées et non-annulées. Soit[is_c1; : : : ; is_cm ] un état, les transi-
tions à partir de cet état sont dé�nies de la manière suivante: i) l'état suivant
pour toutec 2 C estis_c  true et la transition est étiquetée parc=c+ , ii)
l'état suivant pour toutec 2 C, estis_c  false et la transition est étiquetée
parc=c+ , iii) pour toutea 2 A avec la condition pré-post' a := Ca ) a si
à l'état courant' a est préservée, la transition est étiquetée para=a+ , sinon
la transition est étiquetée para=a� . Dans [1], nous avons montré queS�

préserve� , et queS� possède au plus2jC j états. La Fig. 1a montre la FSM
S' send qui préserve' send := ( open; allow) ) send.

Pour augmenter la FSMS� avec des gardes temporisées et des délais
de sortie, nous exécutons plusieurs fois une implémentation donnée. Soit
tran = ( s; i; o; s0) une transition deS� et une trace� amèneS� à l'état
s. A�n d'augmenter tran à timed_tran = ( s; i; g; o; d; s0), la séquence
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Figure 2: «left», «mean» et «right» stratégies de sélection d'horodatages pour TTT

des tâches qui correspond à�; i est exécutéeN > 0 fois. Nous calculons
les intervalles temporisés(u; v) et (p; q), où (u; v) indique la �uctuation du
temps d'exécution des tâchesi , tandis que(p; q) indique la �uctuation du
délai des tâchesi . Nous assignonsg  (u; v) comme garde temporisée de
timed_tran , et si i 2 C, alorsd  q, sinond  p. La Fig. 1b montre la
TFSM T' send qui augmenteS' send avec des paramètres temporisés.

3.2 Dérivation de tests basés sur TFSM

Puisque un «transition tour»3 détecte de nombreuses fautes d'implémentation
et peut être facilement dérivé, nous nous sommes concentrés sur l'étude des
propriétés de la sélection de différents horodatages pour un TTT [2]. UnTTT
pour la TFSMT est un ensemble �ni de séquences d'entrée temporisées ac-
tivées pourT , telles que pour chaque transitione de T le TTT contienne
une séquence d'entrée temporisée qui couvree. Lors de la dérivation des
séquences d'entrée du TTT, il est crucial de choisir soigneusement chaque
entrée, mais aussi chaque instant où l'entrée correspondante est appliquée
(horodatage ou angl. timestamp). Soite = ( s; i; (u; v); o; d; s0) une transi-
tion deT , pour traverser cette transitione on peut choisir let différemment.
Dans [2], nous avons étudié certaines propriétés du TTT. En particulier, nous
avons montré que la sélection des horodatages peut avoir un impact sur la
capacité à détecter des défauts de sortie.

Dans ce travail, nous examinons trois stratégies pour choisir let: le plus
proche de la borne gauche («left») de la(u; v), le plus proche de la borne
droite («right») de la(u; v) et la valeur moyenne («mean») de la(u; v). La
Fig. 2 présente «left», «mean» et «right» TTTs pourT' send . Considérons la
dérivation duttt mean . Étant donné ques0 est un état initial et que la tran-
sition (s0; open;(37; 41); opened;15; s1) est dé�nie, t1 = 39. À l'état s1,
la transition(s1; open;(18; 22); opened;15; s1) est dé�nie, par conséquent,
t2 = 20. En continuant, nous allons dériver lettt mean montré en Fig. 2.
Dans la Section 4, nous comparons ces stratégies en fonction de leur capac-
ité à détecter les implémentations mutées d'Ansible-2.19.

4 Évaluation expérimentale

Dans la Section 3.2, nous examinons les stratégies «left», «right» et «mean»
pour choisir les horodatages d'un TTT. Nous évaluons l'ef�cacité de ces
stratégies pour détecter les défauts injectés dans l'implémentation d'Ansible.

3Une suite de tests qui couvre toutes les transitions d'une FSM

79



(a) OpenStack topologie exemple (b) Ansible-playbook exemple

Figure 3: OpenStack & Ansible

Figure 4: Work�ow expérimental

4.1 Work�ow expérimental

Nous utilisons la plateforme de «cloud computing» OpenStack avec Ansible-
2.19 pour con�gurer des machines virtuelles. Plus précisément, nous exé-
cutons trois machines virtuelles sur lesquelles Ubuntu-20 est préinstallé et
dotées de 1 Go de RAM. Les machines virtuelles sont rattachées à des sous-
réseaux, interconnectés via un routeur (voir la Fig. 3a). Pour simuler la
communication réseau entre deux machines virtuelles,vm1 et vm2, nous
utilisons des ansible-playbooks qui exécutent des séquences prédé�nies de
tâches. Prenons le playbook montré en Fig. 3b: il commence par une at-
tente de38 secondes. Il con�gure ensuite la machinevm2 pour écouter
les messages entrants par le port 12345 à l'aide de la tâche “nc -l 12345
-k”. À l'étape suivante, Ansible attend19 secondes et exécute la tâche
send_messagequi envoie le messageHello de la VM vm1 à la VM vm2.
Notons que ce playbook correspond à la séquence(open;38)(send;57).

Pour évaluer le taux de couverture de différentes stratégies de sélection
d'horodatage dans le TTT, nous suivons le work�ow montré en Fig. 4. En
nous concentrant sur les défauts de communication réseau, nous considérons
la condition pré-post' send = ( open; allow) ) send. La FSM S' send

qui préserve' send est montrée en Fig. 1a. À l'aide des traces d'exécution
d'Ansible 2.19, nous augmentonsS' send pour dériver la TFSMT' send mon-
trée en Fig. 1b. Nous comparons trois stratégies de sélection d'horodatages
dans le TTT: «left», «right» et «mean» TTT. Notre framework implémentant
ces stratégies est disponible sur le GitHub [9]. Le taux de couverture est
mesuré en comparant les sorties produites par les implémentations mutées à
celles produites par l'implémentation «golden».
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Figure 5: Fonctionrun du moduletask_queue_managerd'Ansible-2.19

Figure 6: Mutants liés au temps & résultats

4.2 Résultats & discussion

Nous avons réalisé des expériences avec deux types de mutants:fonctionnels
et ceux,liés au temps. A�n de dériver des mutants fonctionnels d'Ansible-
2.19, nous avons muté la fonctionrun du moduletask_queue_managerà
l'aide du frameworkmutmut. Les ansible-playbooks qui correspondent aux
cas des «left TTT» (ttt lef t ), «right TTT» (ttt right ) et «mean TTT» (ttt mean ),
ainsi que les programmes mutés, sont accessibles sur le GitHub [9]. Nous
avons généré 25 mutants fonctionnels d'Ansible-2.19. De plus, nous avons
exécuté les cas des tests dérivés avec des implémentations mutées d'Ansible-
2.19 et avons observé que chaque TTT détecte toutes les implémentations
mutées. Ainsi, les «left TTT», «right TTT» et «mean TTT» représentent des
suites de tests exhaustives par rapport aux mutants fonctionnels générés par
le frameworkmutmut. A�n d'expliquer cette exhaustivité, il est nécessaire
de noter que les mutants générés par lemutmutsont relativement simples
et représentent souvent des erreurs sémantiques de base, comme montré en
Fig. 5. La variableall_varsest attribuée de la valeurNone, par conséquent,
les indicateurs de contrôle tels que le registre netcat (voir la Fig. 3b) ne sont
plus disponibles, ce qui entraîne un comportement incorrect du playbook,
comme l'échec de l'ouverture d'un port réseau requis. Parallèlement, les
séquences, dérivées de la TFSM apprise à l'aide de l'approche basée sur
les conditions pré-post, contiennent de longues séquences qui couvrent de
nombreuses branches du programme.

Nous avons également étudié lesttt lef t , ttt right et ttt mean ainsi que
leur capacité à détecter les mutants liés au temps. Ces mutants modélisent
l'instabilité du réseau en injectant la commandesleepdans le moduleplay-
book_executor. Nous avons généré dix mutants d'Ansible-2.19 en injec-
tant sleep(1), sleep(2), . . . , sleep(10). De même, nous avons exécuté les
playbooks qui correspondent auxttt lef t , ttt right et ttt mean . Les résultats
de l'exécution sont présentés en Fig. 6. Notons que lettt lef t est plus ef-
�cace pour détecter les grandes perturbations du réseau que les petites. À
l'inverse, lettt right est plus ef�cace pour détecter les petites perturbations
que les grandes. Lettt mean béné�cie d'une stratégie équilibrée, telle qu'elle
évite d'être trop grande ou trop petite. Cela lui permet de détecter les petites
comme les grandes perturbations du réseau.
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5 Conclusion

Dans ce travail, nous avons d'abord présenté un résumé détaillé de nos arti-
cles publiés récemment sur l'apprentissage de TFSM et la dérivation de suites
de tests à base de TFSM [1, 2]. Nous avons aussi présenté notre contribution
principale à l'AFADL, c'est-à-dire l'évaluation expérimentale de la corréla-
tion entre les stratégies de sélection d'horodatages et le taux de couverture
des fautes, obtenu par les TTTs correspondants. Nous avons notamment dé-
montré qu'un TTT est capable de détecter tous les mutants fonctionnels, et
que le «mean TTT» est la meilleure stratégie pour détecter les mutants liés
au temps.

Cet article ouvre plusieurs directions de recherche. Par exemple, des ap-
proches incrémentales de test pourraient être considérées, i.e., l'intégration
de la connaissance des mutants liés au temps non détectés a�n d'améliorer
le taux de couverture. De plus, l'instabilité du réseau devrait être surmontée
d'une manière ou d'une autre, car elle peut affecter le processus d'apprentissage
de TFSM; nous travaillons actuellement sur ce problème.
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Abstract

With the increased value of information, developing and testing robust
software applications within shorter production cycles has become increas-
ingly challenging. The recent outbreak in research and development of Large
Language Models (LLMs) presents an opportunity to rethink software devel-
opment by automating as many repetitive tasks as possible. In particular,
leveraging LLMs for both black-box and white-box testing is of signi�cant
interest.

This paper provides an experience report assessing the quality of test
cases generated by LLMs on the same java function, using a variety of prompts
to produce black-box and white box test suites. It evaluates the quality of the
resulting test suites using the following criteria : absence of build errors,
correctness of the test oracle, capability to �nd failures and code coverage.

1 Introduction

Over the past years, a variety of Large Language Models (LLMs) have been pro-
posed. Some of them, e.g., OpenAI/ChatGPT1 are general-purpose, i.e., they have
been trained on a variety of textual data, not necessarily related to software devel-
opment. Others, e.g., Starcoder2, Claude3 or Deepseek4 are speci�cally trained on
software code. Most LLMs provide comparable features that software engineers
can leverage. While all are accessible through chat-based interfaces, the majority

1https://openai.com/index/chatgpt/
2https://github.com/bigcode-project/starcoder
3https://claude.ai
4https://www.deepseek.com/
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also offer APIs compatible with various programming languages, enabling seam-
less integration into software development toolchains. Increasingly, integrated de-
velopment environments (IDEs) are embedding LLMs by default to support and
enhance software engineering tasks. As a result, software engineers are often faced
with the decision of selecting one model from a growing catalogue of available op-
tions.

Test case generation is an ideal application domain for LLMs. On the one hand,
testing is a crucial task in software development. On the other hand, it is a repetitive
task which would bene�t of extensive automation provided by the combination of
LLMs and IDEs such as VSCode5, IntelliJ6, or Eclipse7.

Prompt engineeringplays a critical role in enhancing the quality of test case
generation with LLMs. By carefully crafting and structuring prompts, develop-
ers can guide models to produce more accurate, relevant, and complete test cases,
addressing common issues such as missing edge cases, incorrect assertions, or im-
proper use of testing frameworks. Effective prompt engineering involves speci-
fying clear instructions, providing representative examples, and including context
about the application under test, thereby improving both the reliability and seman-
tic validity of the generated test cases. However, the quality of the prompt and its
impact on test case generation is not suf�ciently discussed in the literature.

Rather than providing an exhaustive comparison of LLMs for software testing,
this paper presents a preliminary study illustrating how certain factors — such as
prompt quality and the chosen testing technique (whether white-box or black-box)
— can positively or negatively in�uence the effectiveness of LLM-generated test
cases. This experimental evaluation is conducted on a single, very small program
(Integer Division, see Listing 1) using one LLM-based chatbot: Le Chat by Mistral
AI8. Both the program and the model were deliberately selected for their ability to
illustrate the concepts of this experiment. Additionally, the study does not involve
training or �ne-tuning the model; the focus is placed solely on the impact of prompt
design and the chosen testing technique.

2 Methodology and Experimental Evaluation

For the sake of this experiment, Listing 1 presents an integer division function
implemented in Java. The function takes two parameters,x andy, representing
the quotientand thedivisor, respectively, and returns thedividend. Despite the
apparent simplicity of this example, its implementation in Java can produce incor-
rect behavior when handling corner-case values. In particular, lines 7 and 11 may
cause integer over�ow when processing the smallest possible 32-bit integer value,
potentially resulting in an in�nite loop.

5https://code.visualstudio.com/
6https://www.jetbrains.com/fr-fr/idea/
7https://eclipseide.org/
8https://mistral.ai/
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1 p u b l i c c l a s s I n t D i v i s i o n {
2 p u b l i c s t a t i c i n t I n t D i v ( i n t x , i n t y ) {
3 i n t z = 0 ;
4 i n t s i g n = 1 ;
5 i f ( x < 0) {
6 s i g n = �1;
7 x = �x ;
8 }
9 i f ( y < 0) {

10 s i g n = � s i g n ;
11 y = �y ;
12 }
13 i f ( y == 0) {
14 throw new I l l e g a l A r g u m e n t E x c e p t i o n ( " Argument nu l : " + y ) ;
15 }
16 whi le ( x >= y ) {
17 x = x � y ;
18 z = z + 1 ;
19 }
20 z = s i g n * z ;
21 r e t u r n z ;
22 }
23 }

Listing 1: An integer division Java program used for this test generation.

2.1 Black-Box Testing vs. White-Box Testing

A �rst question that arises when writing tests is whether we have knowledge about
the internal structure of the software under test. If the answer is positive, we can
consider that we are performing white-box tests. A complementary question is the
knowledge of the software functionality, in particular, do we have a speci�cation
of the software? If the answer is positive, we are performing black-box tests.

The answer of that question in�uences the design of the prompt. Black-box
testing means that only the speci�cation ofIntDiv is given to the LLM (e.g., its
signature optionally accompanied with some natural language explanation of what
the function is supposed to do). In contrast, white-box testing means that the full
code of the function is given to the LLM. The latter case has been more widely
explored in the literature, although it may introduce biases. Speci�cally, an LLM
might interpret a buggy implementation as correct, and consequently generate tests
that are valid only with respect to the �awed code rather than the intended speci�-
cation.

Additionally, another source of biases we identi�ed comes from the fact that
LLMs are trained on a wide range of data sources, including materials specialized
in computer science. It is very likely that these sources include multiple implemen-
tations of the integer division algorithm. As a result, one can question the reasoning
capabilities of the LLM when generating test cases for critical corner cases, such
as division by zero. To minimize the in�uence of this pre-existing knowledge, we
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Table 1: Four different prompts to generate test cases for the Integer division.
Prompt ID Prompt contents

WB1 (General, white box): <program code> + “Generate test cases for
this Java program”

WB2 (Detailed, white box): <program code> + “Generate test cases
for this given Java program covering as much cases as possible,
so we can reach a high code coverage”

WB3 (Anonymized, white box): <anonymized program code> + “Gen-
erate test cases for this given Java program covering as much
cases as possible, so we can reach a high code coverage”

BB1 (Black box): “Generate test cases in Java (JUnit version 4) for
an integer division program respecting these speci�c signatures
of the method and program: Class signature: public class IntDi-
vision , Function signature public static int IntDiv(int x, int y) .
The logic of the division is the following: Integer division without
remainder. Program should consequently subtract the number y
from number x (assuming x>y) and return the accumulated value
of such subtractions. Also it should take into account the signs of
both x and y. No usage of built-in math functions such as ”abs”.

designed our �rst experiment to provide both the original version of Listing 1 and
an anonymized (obfuscated) version of the same program, i.e., a version whose
identi�ers are meaningless.

To investigate how LLMs behave when tasked with generating test cases, we
designed four different prompts: three targeting black-box testing and one targeting
white-box testing. Table 2.1 presents the four prompts we developed.

In the �rst two prompts, the code under test is included as part of the context,
while the third prompt has the same text as WB2 but refers to a different con-
text which only contains an anonymized version of the tested method. The fourth
prompt is designed for black-box testing and is based solely on a detailed descrip-
tion of the method's signature and behavior.

2.2 Generated tests

Each of the four prompts was executed in a separate context, and generated around
10 test cases. In three of them, we asked the LLM to generate more tests, resulting
in 5 to 9 additional test cases. Following [ACF+ 24], for each test we checked:

• that the test did build,

• that the test was correct,

• its level of structural test coverage,

• that failing tests revealed bugs in the original program.
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2.2.1 Tests not building

All the test cases generated by the LLM compiled successfully, but in some in-
stances, we had to manually adapt the code because the LLM produced test cases
that mixed JUnit 4 and JUnit 5 syntax. This issue could be avoided by explicitly
specifying which version of JUnit should be used. To address this, we incorporated
this requirement into the "best practices" section of the prompts, which effectively
resolved the problem. Actually it appeared that the risk of non compilable code
depends on the size of the LLM and the complexity of the code. Bigger LLMs,
such as the ones available on-line, tend to produce better code.

2.2.2 Erroneous Tests

We manually veri�ed whether the test cases generated by the LLMs predicted the
correct results, and found errors in many test suites. For example, one test case in-
correctly expected the result of dividing 11 by 2 to be 4. Such hallucinations can be
�ltered out by repeating the call to the LLM and keeping the majority answer. Also,
several test cases involving division by zero misspelled the error message produced
by the exception (Listing 1, line 14). In one case, a black-box test suite assumed
a plausible, but incorrect, error message ("Division by zero is not allowed.") and
generated a test case based on this assumption, causing the test to fail.

These examples illustrate the limitations of LLMs to generate test cases, es-
pecially in the context of black-box testing: without access to the code, the LLM
cannot accurately infer implementation details, such as speci�c exception mes-
sages. However, potential solutions could be considered to address this issue. For
example, providing the LLM with a comprehensive description of the method's be-
havior, covering not only normal use cases but also error conditions and the exact
exceptions that can be raised, could improve the quality of the generated test cases.

2.2.3 Code Coverage

The �rst test suites that we generated included around 10 test cases. Measuring
coverage is a convenient way to evaluate the quality of the generated test suites. In
this experiment, we used EclEmma9, embedded into Eclipse. Other experiments
were carried out using the coverage tool of IntelliJ.With EclEmma, all test suites,
including the one resulting from WB3 (anonymized code) and BB1 (black-box
testing) reached a level of 93.2%. Surprisingly, in some cases, the coverage dimin-
ishes at the second generation attempt. So, this halting criterion appears as rather
weak, and must be used with care. We also note that we did not see any impact
of non-anonymized code on possible biases that could lead the LLM to faulty test
generation. This could come from the fact that the example is quite simple, consist-
ing of only one method. This experiment should be extended to various examples
of different sizes.

9https://www.eclemma.org/
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2.2.4 Tests That Reveal Bugs

When a test fails or falls into an in�nite loop, it often reveals a faulty code, un-
less the test case is erroneous (see above). Integer division is a well understood
arithmetic operator where we do not expect to detect bugs. Yet, several test cases
use Integer.MIN_VALUE and Integer.MAX_VALUE and have to take into ac-
count the consequences of over�ow (e.g., adding 1 to Integer.MAX_VALUE gives
-2147483648, i.e., Integer.MIN_VALUE; also -1*Integer.MIN_VALUE = Inte-
ger.MIN_VALUE). This led to failing test cases and in�nite loops. For example,
the following test, which is not erroneous, falls into an in�nite loop:

1 p u b l i c vo id t e s t M i n D i v i s o r ( ) {
2 a s s e r t E q u a l s ( 0 , I n t D i v i s i o n . I n t D i v ( 1 , I n t e g e r .MIN_VALUE) ) ;
3 }

Listing 2: Test generated by the LLM causing an in�nite loop.

This observation highlights the necessity of providing additional guidance to
the LLM — which we included in the prompt under the "best practices" section —
such as specifying timeouts. By doing so, the LLM was able to generate timeout
annotations (e.g.,@Test(timeout = 1000) ) with an arbitrary value, such as
1 second in this case. This was essential to ensure that the generated test cases
could effectively reveal faults in the program, particularly those involving in�nite
loops or long-running operations.

We performed similar experiments with other LLMs, including Claude AI and
Deepseek which have been speci�cally trained for code generation. Most LLMs
easily reached 100% of line and branch coverage. But surprisingly, half of our
requests failed to detect the bug. We suspect that this diversity of behaviours may
be explained by the “temperature” of the LLM, which was not taken into account
during our experiments.

3 Related work

Fan et al. [FGH+ 23] reviewed how LLMs are being used based on a large number
of related research papers and pointed out several open challenges in the context of
software engineering. Focusing on software testing only, Wang et al. [WHC+ 24]
conduct a large-scale survey of over 100 papers using LLMs for software automa-
tion. They identify core use cases such as test generation, oracle creation, debug-
ging, and repair, while also highlighting key challenges like �aky test detection,
hallucinated code, and poor assertion quality.

[ACF+ 24] describes how an LLM is used at Meta in order to augment and
improve regression test suites. Generated tests are �ltered in three stages (build,
erroneous test cases, additional coverage). This paper delved deeper into using
LLMs to solve classical software testing problems such as the equivalent mutants,
having some encouraging results by using an LLM-as-judge to evaluate whether
two mutants are equivalent or not.
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Codamosa [LILS23] demonstrates that once asearch-based software engineer-
ing algorithm starts to generate tests that no longer increase the coverage percent-
age, it is bene�cial to prompt an LLM with low coverage parts of code. Bhatia
et al. [BGKJ23] combines ChatGPT with Pynguin, a search-based testing tool, for
generating unit tests in Python. While ChatGPT produces syntactically correct and
relevant tests, up to 58% of the generated assertions are incorrect. However, com-
bining both tools improves statement coverage, showing complementary strengths.
TICODER [FNS+ 24] is a test-driven LLM-based code generation framework that
iteratively re�nes code using test feedback. It focuses on disambiguating imple-
mentations through user-validated test outcomes to improve code correctness.

While most of the existing literature focuses on white-box testing, often em-
phasizing metrics such as code coverage, black-box testing remains relatively un-
derexplored. Yet, white-box testing carries the risk of introducing biases in pres-
ence of faulty implementation, which must be carefully analyzed. Our initial ex-
periment serves as a preliminary study aimed at examining the impacts of both
white-box and black-box testing on test case generation. We believe that combin-
ing these two approaches in a uni�ed framework could be a promising direction to
enhance the quality and effectiveness of automatically generated test suites.

4 Conclusion and Future Work

The use of LLMs opens new possibilities for automating test case generation, but it
also introduces several challenges. On one hand, the anticipated productivity gains
should not be undermined by the effort required to verify generated test cases,
which may contain errors, and to integrate them into existing test suites, e.g. �xing
incorrect assertions, removing tests that fail to build or pass, or correcting syntax
errors often caused by improper use of the test framework versions. This highlights
the need for more experimental studies to evaluate how LLMs perform in the task
of generating test cases. In particular, attention should be given to effective prompt
design (commonly known asprompt engineering) as a means to address issues,
such as missing timeout speci�cations or improper use of the test framework.

On the other hand, while much of the existing literature focuses on improv-
ing code coverage through techniques like regression testing and mutation testing,
there is a notable lack of feedback on how bugs and �awed implementations might
bias LLMs, leading them to produce semantically invalid test cases, yet valid with
respect to the code under test. Biases in the generation process of LLMs are a
well-known issue in the literature and could substantially in�uence the quality and
correctness of generated test cases. However, this issue has not been suf�ciently
explored in our preliminary work. For instance, we have not yet investigated how
the integer over�ow problem in the integer division case study might result in incor-
rect assertions being generated. As part of our future work, we plan to investigate
whether techniques such as code obfuscation or leveraging reasoning-enhanced
models could help mitigate the risk of biased test generation.
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The case study presented in this paper involves a small program consisting
of a single method; nevertheless, it highlights several challenges commonly en-
countered in test case generation, including hallucinations, incorrect test genera-
tion, omission of corner cases, and improper use of the test framework. Clearly,
this preliminary work must be extended to encompass more complex and realis-
tic examples. Moreover, this study focuses exclusively on prompt formulation as
a means to optimize the generation process. However, several other factors may
signi�cantly in�uence the quality of generated test cases, such as the size of the
language model, the composition of its training dataset, the complexity of the ap-
plication under test, the programming language employed, the overall quality of
the application, and the presence or absence of code smells. We aim to conduct
more comprehensive experiments addressing these factors in the coming months.
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Cette soumission présente le projet Astrid Maturation VÉDYSEC (Véri�ca-
tion Dynamique de Propriétés de Sécurité) qui a été soumis et accepté en 2024,
et démarre début 2025, avec une durée de 24 mois. Il porte sur les techniques de
spéci�cation et véri�cation à l'exécution de propriétés de sécurité et vise le pas-
sage du TRL 4 au TRL 6. Le consortium inclut Thales TRT (coordinateur : Nikolai
Kosmatov), le LIFO (responsable scienti�que : Frédéric Loulergue) et le CEA List
(responsable scienti�que : Julien Signoles). Ce projet fait suite aux thèses CEA-
DGA de Dara Ly [8] et de Virgile Robles [10].

Contexte

Les progrès récents dans les techniques de véri�cation des logiciels ont conduit
au développement de plusieurs outils de véri�cation. L'un des plus avancés d'entre
eux,Frama-C [6, 1, 7], développé par le CEA List, est un cadre collaboratifopen
sourcepour l'analyse des programmesC. Il est construit autour d'un noyau qui
fournit des services de base aux greffons proposant divers analyses. Les greffons
communiquent via des annotations écrites enACSL (ANSIC Speci�cation Lan-
guage) [2] permettant l'utilisation de plusieurs techniques pour l'analyse et la vé-
ri�cation de programmesC de manière collaborative [3]. L'analyse de valeurs par
interprétation abstraite peut être réalisée à l'aide du greffonEva, la véri�cation
déductive des programmes annotés enACSL peut être réalisée en utilisant le gref-
fon Wp, la véri�cation à l'exécution d'annotationsACSL est offerte par le greffon
E-ACSL [13].

Cette dernière technique a pour but de traduire une sous-classe des annotations
ACSL — celles dites exécutables [14] — en instructionsC intégrées au programme
sous analyse. Cette transformation permet d'obtenir un nouveau programmeC dont
la correction vis-à-vis de sa spéci�cation est véri�ée dynamiquement, pendant son
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exécution. Les annotations sont ainsi véri�ées lors de l'exécution du programme
sur des cas de test, ce qui permet de rapporter à l'utilisateur comme verdict tout
échec d'annotation détecté (ou l'absence de tels échecs).

La spéci�cation et la véri�cation d'exigences de haut niveau — telles que des
propriétés de sécurité comme l'intégrité ou la con�dentialité des données — sur
du code de taille conséquente est une activité importante pour l'industrie. Ces pro-
priétés peuvent être exprimées dansFrama-C sous la forme de propriétés globales
sur le code (appeléesméta-propriétés) grâce à une extension d'ACSL, nomméeHi-
lare, permettant d'exprimer de telles propriétés. Les méta-propriétés peuvent en-
suite être traduites en annotationsACSL classiques qui peuvent être véri�ées stati-
quement ou dynamiquement. Ce cadre conceptuel dansFrama-C a été réalisé sous
forme d'un greffon nomméMetAcsl et a été appliqué à plusieurs exemples [11, 9,
12].

Thales a utiliséMetAcsl pour spéci�er et prouver les propriétés de sécurité
d'une machine virtuelleJavaCard a�n de réaliser la certi�cation de la carte à
puce de Thales au plus haut niveau d'évaluation (EAL7) des Critères Communs.
L'approcheMetAcsl s'est avérée à la fois extrêmement pratique, pragmatique et
rigoureuse. Le nombre des méta-propriétés étant réduit, il est beaucoup plus simple
de les écrire et les relire pour avoir une bonne vision de ce qui est spéci�é et véri�é.
L'instanciation systématique des méta-propriétés en assertions assure de ne pas
passer à côté de la moindre erreur, à condition de prouver ces assertions par la
suite. Cette démarche a été reconnue par la communauté scienti�que, un CESTI et
l'ANSSI [4, 5].

Verrous, objectifs et programme de travail

L'utilisation de MetAcsl avec un objectif de véri�cation dynamique de pro-
riétés de sécurité a été très peu étudiée. L'utilisation conjointe deMetAcsl avec
E-ACSL n'a été que rapidement expérimentée sur des petits exemples [9] et né-
cessite plusieurs extensions des outils.

Le principal objectif du projet VÉDYSEC est donc le suivant :

OG : la maturation de l'outillage et la consolidation des méthodologies d'appli-
cation pour la spéci�cation et la véri�cation dynamique de propriétés de
sécurité.

Le programme de travail inclut une étude approfondie des besoins d'exten-
sions, une consolidation de la véri�cation des annotations dansE-ACSL avec une
conception rigoureuse, une extension d'E-ACSL et deMetAcsl pour les propriétés
de haut niveau, ainsi qu'une ré�exion méthodologique et une évaluation sur des cas
d'études ouverts et industriels.
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Résuḿe

Ce papier pŕesente les motivations, objectifs et travaux prévus dans le projet ANR RAPID
VVaMIA, porté par l'entreprise Smartesting Solution & Services. Le consortium inclut Thal�es
LAS, ainsi que FEMTO-ST. Ce projet s'intéresse au couplage entre l'IA géńerative et les mod�eles,
dans le contexte de la véri�cation et la validation de syst�emes embarqúes en utilisant des tests lo-
giciels. Ce projet vise�a la production d'assistants IA facilitant les tâches de conception et de
maintenance des tests logiciels.

Mots-clés :IA géńerative, mod�ele, assistance, tests logiciels

1 Présentation synth́etique du projet VVaMIA

Le projet VVaMIA est �nanće sur l'appel ANR RAPID1 2024. Il est pŕevu sur une duŕee de 24
mois et a of�ciellement d́emarŕe d́ebut f́evrier 2025. Ce projet réunit 3 partenaires :Smartesting, le
coordinateur du projet, PME dans le domaine de l'automatisation du processus de test, historiquement
sṕecialiśe dans le test�a partir de mod�eles, et sitúe �a Besançon ;Thal �es LAS, une �liale du groupe
Thal�es qui d́eveloppe une gamme compl�ete de solutions optroniques pour les syst�emes embarqúes
terrestres et áeriens (Land and Air Systems), située�a Elancourt ; le d́epartement informatiqueDISC de
l'institut FEMTO-ST , Universit́e Marie et Louis Pasteur2 �a Besançon, dont une partie des membres
est sṕecialiśee dans le test logiciel en utilisant des méthodes formelles ou semi-formelles.

L'acronyme VVaMIA signi�e Véri�cation et Validation des syst�emes embarqúesaugment́es par
lesMod�eles et l'IA géńerative. Le projet s'int́eresse donc�a l'utilisation de l'IA géńerative pour venir
renforcer les approches de test�a partir de mod�eles (MBT) [1]. Il s'agit d'un projet de recherche indus-
trielle dans lequel les différents partenaireśetudieront les b́eńe�ces de l'utilisation de l'IA géńerative
dans la châ�ne de V&V logicielle.

1. Régime d'APpui�a l'Innovation Duale - programme porté par l'Agence de l'Innovation D́efense
2. ex-Universit́e de Franche-Comté
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FIGURE 1 – Sch́ema ǵeńeral des travaux du projet VVaMIA

2 Motivations et objectifs du projet VVaMIA

Depuis quelques années, les Large Language Models [3] arrivent�a un niveau de maturité consid́erable
tant dans leur capacité conversationnelle, que dans leur capacité �a ǵeńerer des raisonnements construits,
allant jusqu'�a la production de code exécutable pertinent [4]. S'il n'est pas d'actualité de remplacer
deséquipes de d́eveloppement par ce type d'outil, diverses initiatives s'interrogent sur les gains poten-
tiels �a esṕerer de l'usage de ce type d'outil d'IA dite géńeratrice [7]. Le pŕesent projet vise�a explorer
et mettre en oeuvre ce type de technique dans le contexte de la validation�a base de tests logiciels.

Les outils de tests�a partir de mod�eles [6] d́evelopṕes depuis pr�es d'une vingtaine d'anńees ont
pour objectif de simpli�er la t̂ache de conception des tests, en automatisant leur géńeration�a partir
d'un mod�ele d́ecrivant le comportement du syst�eme. Ńeanmoins, si le gain du point de vue de l'écriture
et de l'ex́ecution des tests est conforme aux attentes, la fréquente complexité des syst�emes mod́elisés
conduit �a la production de mod�eles eux aussi complexes, dont la conception se rel�eveêtre, au �nal,
une t̂ache de plus en plus ardue.

Dans ce contexte, le projet VVaMIA vise�a explorer et mettre en oeuvre des techniques�a base
d'IA g éńerative pour assister l'inǵenieur validation. L'objectif ǵeńeral du projet VVaMIA consiste�a
apporter des assistants basés sur l'IA géńerative aux activit́es les plus critiques et consommatrices des
activités de V&V, pour acćelérer la phase de véri�cation et validation de syst�emes embarqúes dans les
activités de conception et maintenance des tests au niveau syst�eme et logiciel.

3 Programme des travaux

Les travaux s'articulent autour de 2 piliers, nommés A et B, qui se positionnent en amont et en aval
de l'outil Yest [2] de Smartesting permettant la description de cas de tests�a partir d'une mod́elisation
de type work�ow, combińee avec des tables répŕesentant les r�egles ḿetier sur les donńees logiques,�a
partir de laquelle des tests sont produits.

Comme illustŕe en �gure 1, le pilier A s'int́eresse�a assister l'inǵenieur validation dans la phase
amont, visant�a concevoir et maintenir un mod�ele de test et le code exécutable des tests associés �a
partir des artefacts usuels d'un projet logiciel de grande ampleur. Le pilier B se focalise sur la phase
aval et aura pour objectif de géńerer et maintenir le code des tests exécutable sur les bancs, ainsi que
d'assister le d́epouillement des tests exécut́es.
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FIGURE 2 – Détails du pilier A

3.1 Pilier A – Assistance�a la création/maintenance d'un mod�ele de test

Le processus proposé dans le pilier A est schématiśe en �gure 2. Il comporte plusieurśetapes.
La premi�ere étape (A.1) consistera�a exploiter les artefacts classiques d'un projet logiciel qu'il

s'agisse de donńees textuelles (spéci�cations ḿetier), de donńees structuŕees (exigences), ou de don-
nées plus formelles (mod�eles de conception). L'analyse de ces documents produit un graphe de connais-
sances ḿetier sur lequel s'appuiera l'étape suivante.

La deuxi�emeétape (A.2) s'int́eressera�a utiliser des techniques de type RAG (Retrieval-Augmented
Generation) [5] pour exploiter ces connaissances et ainsi extraire les différents artefacts utiles pour
la cŕeation d'un mod�ele de test (par exemple, aiguiller vers les exigences pertinentes vis-�a-vis de
l'incr ément consid́eŕe).

La troisi�eme et derni�ereétape (A.3) aura pour objectif d'intégrer les ŕecuṕerations effectúees par
le RAG pour le �ne-tuning d'un LLM permettant l'interaction avec l'ingénieur validation ayant pour
objectif la conception d'un mod�ele de test pertinent.

3.2 Pilier B – Exécution des tests et retours

Comme illustŕe par la �gure 3, le pilier B a pour objectif ǵeńeral l'implantation, l'ex́ecution et la
maintenance des script de tests�a partir des cas de tests créés par les mod�eles issus du pilier A.

FIGURE 3 – Détails du pilier B
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La solution mise en oeuvre dans cette partie s'appuiera sur l'utilisation d'agents IA (LAM) [8].
Il s'agit d'entités, appeĺees agents, capables de concrétiser dans le monde informatique des décisions
prises par un LLM. Les agents IA ainsi dé�nis seront en charge de la création initiale des tests ainsi
que de l'́evaluation de ceux-ci et de leur maintenance,�a partir deśevolutions du banc ou du mod�ele,
et en interaction avec ceux-ci.

Les étapes de la création des scripts de tests sont les suivantes. Il s'agit d'abord d'associer des
mots-cĺes issus des actions du mod�ele �a des actions concr�etes du syst�eme (suite d'appels d'API), puis
de calculer les donńees de test visant�a instancier leśeventuels param�etres associés. La ǵeńeration
de code ex́ecutable dans le format du banc de test employé intervient ensuite. On termine par le
dépouillement des verdicts de test. Cette approche permettra d'améliorer l'ef�cacit é et la qualit́e des
tests fonctionnels, tout en réduisant les efforts manuels requis pour leur mise en œuvre.

4 Résultats attendus

Le projet VVaMIA se focalise sur l'utilisation pertinente de l'IA géńerative comme assistant. Il
ne s'agit pas de l'employer comme unmarteau doŕe mais plut̂ot de tirer b́eńe�ce des capacit́es de
celles-ci aux́etapes-cĺe de la conception et de la maintenance d'un référentiel de test, qu'il s'agisse de
la géńeration d'un mod�ele, ou de l'ex́ecution et le d́epouillement des tests abstraits sur le syst�eme.

Les ŕesultats esṕeŕes de ce projet sont un gain substantiel de productivité des inǵenieurs valida-
tion mesurable par une réduction des efforts et de la durée d'un cycle V&V, une aide pour assurer
la dé�nition et la maintenance de mod�eles et de scripts de test automatisés. Les exṕerimentations se-
ront ŕealiśes dans le cadre des applications dévelopṕees par Thal�es, pour qui les enjeux de sécurit́e
des donńees trait́ees, de souveraineté des technologies employées, et de performance dans les temps
de traitement sont primordiales. En ce sens, une solution opérant sur des LLMs ex́ecut́es avec une
infrastructure sur site, et donc découpĺee du ŕeseau, sera recherchée.
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