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Préface

Ces journées a 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
academiques et industriels intéresses par la mise en ceuvre des techniques formelles a divers stades du dévelop-
pement des logiciels et/ou des systémes. Elles visent ainsi la mise en valeur de travaux récents effectués autour
de themes comme :

— Les techniques et outils formels contribuant a assurer un bon niveau de confiance dans la construction

de logiciels et de systémes;

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

— Les méthodes et processus mettant en ceuvre différentes techniques formelles et hétérogénes dans un
développement;

— Les lecons tirées de la mise en ceuvre 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, contrdle-
commande, robotiques, systemes interactifs, architectures, composition de services, applications distribuées sur
le web, systémes cyber-physiques, etc) ; des points de vue particuliers sur les systémes (sécurité informatique,
execution temps réel, ...).

Sont abordés aussi dans le cadre de ces journées, le passage d’une étape de conception a 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 I’évaluation rigoureuse de modeéles
formels ou de codes; spécification et vérification formelles d’architectures, de modeles, de programmes ou de
systémes.

Les travaux présentés s’intéressent aussi a la combinaison d’approches formelles avec des approches infor-
melles ou semi-formelles ou a la coopération de techniques formelles de développement avec des techniques
plus classiques (par exemple & la complémentarité vérification formelle / test pour les aspects V&V), aussi
bien qu’a I’adaptation des approches formelles aux techniques d’apprentissage automatique et au domaine de
I’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 cing sessions du programme des journées AFADL 2025 pour faciliter la
consultation. Les articles présentés et listés dans les présents actes relevent de différentes catégories, suscitées
lors de I’appel a 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 I’occasion pour les auteurs de bénéficier davantage de retours de la communauté,
au dela des conseils de leur proche encadrement. Les articles suivants sont dans cette catégorie : celui
de Alexandre Jean (page [16), celui d’Eléa Jacquin (page[2]) 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 réecemment publiés dans des conférences internationales afin de les faire connaitre
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anotre communauté. Ces articles sont publies dans les conferences suivantes : Tests and Proofs (page[9),
Verification, Model Checking, and Abstract Interpretation (page[I0), 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 a 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 étrangeres et quatre centres de R&D d’entreprises.

Nous remercions ici nos collegues qui ont permis et assuré le bon déroulement de ces journées : Oli-
vier Le Goaer, Adel Noureddine et tous les collégues 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 ci cation de contexte pour v ri er
formellement des propri t s de consentement sur
des mod les et du code

- R sum long -

Myriam Clouet! Thibaud Antignac* Mathilde Arnaud?®
Julien Signoles®
1 Univ. Orl ans, INSA Centre Val de Loire, LIFO EA 4022
firstname. lastname@univ-orleans.fr
2 CNIL (Commission nationale de | informatique 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
Ffirstname. lastname@cea. fr

R sum

Cette soumission pr sente | article Context Speci cation 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 lad nition
d un langage formel, la formalisation de propri t s li es au consentement
et | impl mentation d un outil de v ri cation formelle. Cet outil peut tre
utilis soit pour v ri er une mod lisation d un syst me, soit pour v ri er le
code correspondant  son impl mentation.

1 Contexte

Plusieurs domaines d applications 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 quia t le cas pour Google ! et WhatsApp 2. 1l est

*Les vues, opinions et positions exprim es dans cet article sont celles de | auteur et non de | ins-
titution laquelle il appartient. Ce travail a t r alis en grande partie pendant que | auteur 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



donc crucial de v ri er qu un 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 | informatique th orique. Elles sont utilis es pour
sp ci er,d velopperetv ri erdessyst mesinformatiques [7]. En particulier, elles
peuvent tre utiliser pour v ri er 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 ~uvre, tant au
moment de la d termination des moyens du traitement qu au 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 qu un syst me respecte
la vie priv e n cessite de v ri er 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 d abstraction du syst me (li saux tapes du cycle de vie), ce
qui complique le processus de v ri cation.

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 pasv ri es durant les tapes d impl mentation.
Cela peut conduire des probl mes au regard des bases | gales.

2 Contributions

Notre article propose une approche pour v ri er des propri t s de consente-
ment deux tapes de d veloppement diff rentes : la v ri cation de la mod li-
sation et la v ri cation du code, comme illustr sur la gure 1. Le langage de
sp ci cation CSpeL permet aux ing nieurs de formellement sp ci erles | ments

prendre en compte pour v ri er que le syst me respecte des propri t s de vie pri-
v ¢, tandis que | outil CASTT permetde Vv ri er que certaines traces du mod le ou
du programme sont correctes, ou encore de d montrer la correction exhaustive de
| impl mentation du syst me vis- -vis de ces propri t s. Nous avons valu la cor-
rection et | ef cacit de notre approche sur des cas d utilisations de deux domaines
d application diff rents, aussi bien au niveau mod le que programme.

niveau mod le (ML)
ou

niveau programme (PL)

respecte le consentement ?
CASTT » - ou X

FIGURE 1 —Vue g n rale de | utilisation des contributions : CSpeL et CASTT.

Plus pr cis ment, nos contributions sont les suivantes :



CSpelL, un nouveau langage de sp ci cation du contexte permettant de for-
maliser les | ments cl s n cessaires pour v ri er deux propri t s sp ci-

ques li es au consentement : la conformit aux nalit s consenties et la
conformit  lan cessit desdonn es;

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 nalit s de traitement consenties; et la seconde stipulant que les don-
n es personnelles sont seulement trait es lorsque cela est n cessaire.

CASTT, un nouvel outil de v ri cation qui inclut :

¥ une m thode de v ri cation des propri t s pr ¢ dentes sur des traces
d un mod le ou d un programme; et

¥ unm canisme de traduction de CSpelL vers le langage de sp ci cation
ACSL [3], qui permet de v ri er le respect des propri t s pr ¢ dentes
sur un code C | aide de Frama-C [2];

une valutation empirique de CASTT sur des cas d utilisation pour deux
domaines d application qui illustre I utilit de notre approche.

3 R sultats

Nous avons valu s lesdeux m canismesdev ri cationde CASTT : | analyse
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 ri er les propri t s sur une trace au niveau mo-
d le/programme et est-ce qu il peut d tecter les traces invalides?

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

Pourr pondre laquestion RQ1, nous avonstest | outil 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 ri er un exemple
pour lequel nous faisons varier la taille de la trace (allantde 10 1000000d v -
nements). Nos exp rimentations montrent que le temps de v ri cation est lin aire
par rapport la taille de la trace et que, pour des grandes traces (avec 1 000 000

v nements), lav ri cation 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 ri er des syst mes au niveau programme en tra-
duisant un chier CSpeL pour un outil sp ci que au niveau programme, de
fa on ce que cet outil puisse toujours d tecter les traces invalides?



RQ4 Est-ce que CASTT peut tre utilis sur un code de grande taille (i.e. avec
beaucoup de lignes de code et d appels de fonctions) ?

Pour r pondre la gquestion RQ3, nous avons test | outil sur des exemples
vari s pour lesquels nous avons v ri  si les diff rents greffons de v ri cation de
Frama-C (WP poour la preuve de programmes WP, Eva pour | interpr tation, et
E-ACSL pour lav ri cation | ex cution) pouvaient tre utilis s pourd tecter les
traces invalides. Nos exp rimentations montrent que CASTT, combin avec n im-
porte quel greffon de v ri cation de Frama-C, peut v ri er 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 chier C (sauf pour le nombre d appels de fonction) et le m me -
chier de sp ci cation CSpeL. Nous utilisons un g n rateur d appels de fonction
pour augmenter le nombre d appels de fonctions dans la fonction main du chier
source. Les r sultats de nos exp rimentations montrent que le temps de g n ra-
tion des annotations est n gligeable compar autemps de v ri cation des greffons.
Ils montrent galement que la v ri cation des annotations g n r es ne ralentit pas
exag r ment le temps de v ri cation des greffons (g n ralement moins de 10%
pour Eva et 5% pour E-ACSL) et plus la taille du code v ri  est grande, moins
le temps de v ri cation est impact .
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Project & Conquer :
Elimination de quanti cateurs pour la veri cation de
problemes d’accessibilite dans les reseaux de Petri

Resume long

Nicolas Amat!, Silvano Dal Zilio?, and Didier Le Botlan?

IDTIS, ONERA, Universite de Toulouse, 31000, Toulouse, France
2 AAS-CNRS, Universite 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 general. Dans cet article nous decrivons une methode pour accelerer la veri cation
de proprietes d’accessibilite dans les reseaux de Petri en tirant parti de reductions structu-
relles [Ber87]. La question est de savoir si un etat (aussi appele marquage) donne ou une
classe d’etats decrite par un predicat F (exprime en utilisant une combinaison booleenne de
contraintes lineaires entre le marquage des places), peut etre atteint par le modele d’un systeme.
En prenant pour exemple un reseau de Petri representatif de la veri cation d’une architecture
logicielle, qui modelise un probleme de partage de ressources dans un systeme d’exploita-
tion, voir la Figure 1 a gauche, on peut souhaiter veri er s’il est possible d’atteindre un etat
problematique avec plus de taches en cours d’execution que de segments memoire libres.
Dans ce cas F , (ExecutingTask > FreeMemSegment). Cette classe de formules correspond
aux requetes d’accessibilite utilisees dans le Model Checking Contest (MCC) [AAB™25], une
competition d’outils de veri cation de reseaux de Petri que nous utilisons comme reference.

Reductions polyedriques. Cet article repose sur une approche gue nous avons precedemment
presentee, appelee reduction polyedrique [ABDZ21,ABDZ22,BLBDZ18], qui consiste a calcu-
ler des reductions de la forme (N; E; N ou : N est un reseau initial que nous souhaitons analy-
ser (dans un espace de dimension n, qui correspond au nombre de places de N); N est un reseau
residuel, que nous esperons beaucoup plus simple que N (donc dans un espace de dimension n’,
inferieur a n); et E est un predicat de Presburger (theorie du premier ordre des nombres entiers
naturels munis de I’addition). L’idee est de preserver suf samment d’informations dans E pour
reconstruire I’espace d’etats de N, en ne connaissant que celui de N’. En resume, nous capturons
et abstrayons I’effet des reductions en utilisant des contraintes lineaires entre les places de N et
N°. Par consequent, nous pouvons representer I’espace d’etats de N comme I’image inverse, par
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E, d’un sous-ensemble de vecteurs de dimension n’. Cette technique permet, dans de nombreux
cas, d’obtenir une representation tres compacte de I’espace d’etats, et se traduit par une nouvelle
relation d’equivalence, N g N, appelee equivalence polyedrique, en reference aux modeles
polyedriques utilises dans I’optimisation de programmes et I’analyse statique [Fea96, BJT99].
En effet, comme dans ces travaux, nous proposons une representation algebrique de la rela-
tion entre un modele et son espace d’etats basee sur les ensembles de solutions de contraintes
lineaires.

La contribution de notre article est une procedure d’elimination de variables quanti ees exis-
tentiellement dans I’arithmetique de Presburger, a n de projeter une propriete d’accessibilite F,
sur le reseau N, en une propriete d’accessibilite F? sur le reseau reduit N', tout en preservant le
verdict. Nous avons implante cette procedure dans un nouvel outil, appele Octant [Ama24], qui
peut agir comme un pre-processeur permettant a n’importe quel model-checker de bene cier de
maniere transparente de notre optimisation.

FreeMemSegment startLoading TaskOnDisk

endUnload
FreeMemSegment startLoading

LoadingMem TransferToDisk

freeMe¢mory

endLoading

startUnload

Loadi a

TaskSuspended
freeMemory

as endLoading
startFirst

suspend
TaskOnDisk = DiskControllerUnit + 4096
a; = CPUUNiIt + ExecutingTask

a, = TaskSuspended + ExecutingTask

a; = 8192

az = ap + TaskReady

a, = DiskControllerUnit + TransferToDisk
as = az + TransferToDisk

ExecutingTask

E , 9a;;a;a3:

VY /AR 00

FIGURE 1 Exemple du reseau de Petri  SmallOperatingSystem  (qui admet 1017 marquages
accessibles), provenant du Model Checking Contest et sa reduction polyedrique.

A nd’illustrer cette approche, dans la Figure 1 nous donnons, a droite, un exemple de reduction
polyedrique du reseau de gauche, avec E le predicat Presburger permettant de lier les deux
espaces d’etats. Une telle abstraction est generalement obtenue en appliquant un ensemble de
regles de reductions structurelles de maniere iterative. Il est egalement interessant de noter que
notre methode n’impose pas de restrictions sur la syntaxe des reseaux, telles que des contraintes
sur les poids des arcs ou des limites sur le marquage de places. Elle peut donc s’appliquer a des
reseaux non bornes (dont I’espace d’etats est in ni).
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Conservation de I’accessibilite.  Une application interessante est le theoreme de conservation
de I’accessibilite [ABDZ21] : une propriete F est accessible dans N si et seulement si E M F est
accessible dans N'. Cette propriete est interessante car elle signi e que nous pouvons appliquer
des techniques de reduction plus agressives que, par exemple, slicing [Rak12,LOST17,KKG18],
cone of in uence [CGP99], ou d’autres methodes [GRVBO08, KBJ21] qui cherchent a supprimer
ou a agglomerer les places qui ne sont pas pertinentes pour la propriete a veri er (et qui ne
peuvent donc pas contribuer a sa valeur de verite). Nous ne partageons pas cette restriction dans
notre approche, puisque nous reduisons les reseaux au prealable et pouvons donc reduire les
places qui apparaissent dans la propriete initiale. En effet, les approches similaires au slicing
ne simpli ent un modele que par rapport a une formule, alors qu’avec notre methode, nous
simpli ons le modele autant que possible et ensuite les formules si necessaire.

Elimination de quanti cateurs. Cependant, il existe une complication liee au fait que la for-
mule E ~ F peut inclure des variables (places) qui n’apparaissent plus dans le reseau reduit N°
et qui agissent donc comme des variables existentiellement quanti ees. Cela peut compliquer
certaines techniques de veri cation symbolique, telles que la k-induction [SSS00] (necessitant
une quanti cation universelle) et empecher I’utilisation d’approches explicites et enumeratives.
En effet, dans ce dernier cas, cela signi e que nous devons resoudre un probleme en arithmetique
lineaire entiere pour chaque nouvel etat visite, au lieu de simplement evaluer une formule

close . Pour surmonter ce probleme, nous proposons dans cet article une nouvelle methode
qui permet de projeter la formule E ~ F en une formule equivalente, F?, qui ne fait reference
qu’aux places de N°. Ensuite, F? peut etre veri ee sur N” a I’aide de n’importe quel outil ou
methode de veri cation.

Nous de nissons notre projection comme une semi-procedure d’elimination des quanti cateurs
en arithmetique de Presburger, adaptee au type speci que de contraintes que nous manipulons
dans E. Alors que I’elimination des quanti cateurs a une complexite exponentielle en general
pour les formules existentielles, notre construction a une complexite lineaire et ne peut que di-
minuer la taille d’une formule. De plus, elle se termine toujours et renvoie un resultat dont la
correction est garantie. Ce qui signi e gu’elle sous-approxime I’ensemble des modeles acces-
sibles et que, par consequent, un temoin de F°® dans N? correspond necessairement a un temoin
de F dans N. De plus, notre methode inclut une simple condition sur F qui suf t a detecter
quand notre resultat est exact, c’est-a-dire que si F? est inaccessible dans N°, alors F est in-
accessible dans N. Notons que si cela n’est pas le cas, notre methode peut, eventuellement, ne
pas permettre de conclure sur I’accessibilite de F (c’est-a-dire F peut etre accessible sans que
F ne le soit egalement). Par ailleurs, nous montrons dans evaluation experimentale que notre
projection est complete pour 80% des formules utilisees dans le MCC.

Structure de donnees. Cette procedure d’elimination de quanti cateurs repose sur une nou-
velle structure de donnees, appelee Token Flow Graph (TFG) [ADZLB21, ADZLB23], qui per-
met de capturer la structure particuliere des contraintes apparaissant dans le predicat Presburger
(E). Les TFGs sont des graphes orientes acycliques (DAG), avec un n ud par variable apparais-
sant dans le predicat 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 ete supprimee et que son marquage peut etre reconstruit a partir du marquage
des places qg; r;::: (voir p. ex. I’equation TaskOnDisk = DiskControllerUnit + 4096 dans la
Figure 1). Le second type correspond aux agglomerations, qui sont des equations de la forme
a=p-+q-+:::, generees en agglomerant plusieurs places (p;q;:::) en une nouvelle (a), et
ou le marquage de p;q;::: peut etre reconstruit a partir de celui de a (voir p. ex. I’equation
a4 = DiskControllerUnit + TransferToDisk dans la Figure 1). Cette structure de donnees
conduit a des algorithmes de veri cation speci ques, de complexite lineaire, en permettant de
raisonner sur I’evolution des jetons dans E.

Evaluation experimentale. Nous avons applique notre approche aux meilleurs outils partici-
pant au Model Checking Contest (en excluant SMPT [ADZ23] que nous developpons) : ITS-
Tools [TM15], LoLA [Wol18] et TAPAAL [DJJ*12], sur I’ensemble des requetes du Model
Checking Contest 2023. Ce benchmark fournit un grand nombre de modeles (1426) aux ca-
racteristiques structurelles et comportementales variees, couvrant egalement une grande variete
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 resume les resultats obtenus sur I’ensemble des 897 formules dif ciles (celles pour les-
quelles au moins un des outils echoue) du Model Checking Contest 2023. Nos experimentations
montrent des gains de performance substantiels avec notre approche, allant de 20% a 60% en
termes de requetes supplementaires que nous pouvons traiter (dans une limite de temps raison-
nable).

# PROPRIETES VERIFIEES TEMPS DE CALCUL
OUTILS

ORIGINAL REDUIT MOYEN MEDIAN
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 reductions polyedriques sur les outils de I’etat de I’art.

Ces resultats montrent que les reductions polyedriques 100 -

sont ef caces sur un grand nombre de proprietes, ]

orthogonales aux optimisations existantes et que = 1

leurs avantages se combinent avec d’autres op- % 107

timisations. Un resultat interessant de ce tra- = —— Redlog

vail est la de nition d’un fragment non trivial g’ 13 — sl

de I'arithmetique existentielle de Presburger avec E ] Octant

de bonnes proprietes de complexite qui, nous g 017

I’esperons, pourrait etre applicable dans d’autres F ]

contextes. Ce constat est appuye par I’evaluation 0.01

experimentale representee dans la Figure 2, ou 0 5000 10000 15000 20000
nous avons compare, sur les requetes du MCC, Number of computed projections

la performance d’Octant avec Redlog [DS97]  FiGurRe 2 Comparaison d’Octant avec
et isl [Verl0], deux outils de reference pour Redlog[DS97] etisl [Ver10].

I’arithmetique de Presburger.
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Transformations automatis@es de preuves Coq

Alexandre Jean, Nicolas Magaud*

Lab. ICube UMR 7357 CNRS Universitd de Strasbourg, France

R@sumg

Les assistants de preuves interactifs tels que Coq [10]1 permettent leurs utilisateurs d’@crire
et de v@ri er des preuves sur des sujets vari@s. Dans cette thtse, nous explorons le cycle de vie
d’une preuve Coq aprts son @criture, notamment la phase de maintenance mais aussi les diffdrentes
r@dcritures possibles de cette preuve. Dans cet objectif, nous pr@sentons dans ce document nos travaux
actuels consistant en une bibliothtque de r@dcriture et d’ex@cution d’arbre de syntaxe abstraite (AST)
Coq ainsi qu’un exemple de transformation rdalisable 1’aide de cette bibliothtque.

Mot cl@s: assistant de preuve interactif, ing@nierie de la preuve, refactoring de preuve.

1 Introduction

L’ objectif principal d’une preuve @crite dans un assistant de preuve interactif est de v@ri er que la pro-
pridtd @noncde est correcte. Dans le reste de ce document, on s’intdressera aux preuves dans le langage
Cog. On s’intdresse aux transformations possibles d’une preuve aprts sa validation comme correcte.
Transformer une preuve consiste effectuer une suite d’op@rations ajoutant, rempla ant ou supprimant
des n uds de la preuve. Chaque n ud correspond une phrase dans la grammaire Coq, c’est- -dire
une commande ou tactique se terminant par un point.

Des exemples possibles de ces transformations sont la suppression des tactiques et commandes non
n@cessaires la compl@tion 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 @ldments de structure la preuve pour
par exemple Iindenter I’aide de bullets. Un exemple de transformation utilisant des remplacements de
n uds est une transformation rempla ant chaque appel la tactique intros par intros V1 Vo ...V, 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 d@pendant de I’algorithme de nommage des variables de Coq.

Il est aussi possible de combiner ces diffdrentes m@thodes de transformation, par exemple en rempla-

ant les commandes de recherche de preuve telles que auto par les gtapes effectudes par auto. Bien qu’il
soit possible de r@aliser ces transformations manuellement, elles peuvent Etre longues et fastidieuses dans
le cas de grands d@veloppements et il est possible de les automatiser.

Il existe plusieurs impl@mentations de transformations sp@ci ques dans la littdrature. On trouve no-
tamment une transformation permettant de passer d’une preuve utilisant plusieurs tactiques et com-
mandes une preuve n’en contenant qu’une seule, en combinant les tactiqgues I’aide des tacticals;
et [] de Coq [8]. [I’inverse, une transformation visant d@composer une telle preuve en une s@quence
de tactiques @l@mentaires a @galement gtd proposde, avec deux impldmentations distinctes: I’une par
Magaud et al. [7], et I’autre par Shi et al. [9].

Ces impl@mentations ne sont que des prototypes spdcialis@s dans un type de transformation. A n de
faciliter la r@alisation d’un plus grand nombre de transformations, nous avons d@veloppd une bibliothtque
pour I’@criture et I’ex@cution d’arbres de syntaxe abstraite (AST) de Coq.

*. {alexandre.jean,magaud}@unistra.fr
1. D@sormais nomm@ Rocq depuis la version 9.0.0
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2 Bibliothtque de rddcriture d’AST

A n de pouvoir r@aliser ces transformations, le premier d@veloppement de cette thtse consiste en la
rgalisation d’une bibliothtque de r@@criture d’AST Coq. Cette bibliothtque s’appuie sur la bibliothtque
cog-lsp [5] pour extraire I’AST d’un chier Coq. Une fois cet AST obtenu, on note L la liste de n  uds
syntaxiques situgs la profondeur z@ro de I’ AST auxquels on associe leur position dans le document et
un identi ant unique.

Une fois la liste L r@cup@r@e, nous avons impl@mentd une m@thode permettant de r@cup@rer la liste
des preuves P pr@sentes dans un document. Une preuve est ici d@ nie comme une structure compos@e du
n ud de la proprigtd d@montrer, ainsi que d’une liste de n uds contenant les commandes et tactiques
utilis@es pour prouver cette proprigtd.

Preuve en Coq Arbre de Preuve
Lemma add_zero:
8n2nattn+0=n

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

Proof. Pr(‘)of.
mduct!o[] n. induction n
reflexivity.
simpl. /\
ewrite THN. re exivity simpl
reflexivity. rewrite IHN

Qed. |

re exivity

TAB. 1 Preuve et arbre de preuve de add_zero

Ces preuves peuvent ensuite Etre transform@es 1’aide de notre bibliothtque en arbre de preuve.

Un arbre de preuve T est d@ ni comme I’arbre dont les n uds correspondent ceux d’une preuve
p, et qui satisfait les conditions suivantes: la racine de I’arbre repr@sente la propri?td d@montr@e par la
preuve p; chaque n ud posstde un nombre d’enfants @gal au nombre de sous-buts g@n@r@s par la tactique
qui lui est associd@e et chaque n ud admet pour parent le n ud contenant soit la tactique 1’ayant cr@de,
soit la tactique dont I’gtat nal constitue I’@tat initial du n ud. Un exemple d’une preuve et de son arbre
de preuve correspondant est pr@sent@ dans la table 1.

Nous avons en paralltle d@ ni des m@thodes 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 dfpla ant
automatiquement les autres n uds dans des positions valides. En utilisant ces d@ nitions, on d@ nit de
manitre formelle une transformation de preuve comme vu au paragraphe pr@c@dent comme une fonction
T prenant en argument une preuve ou un arbre de preuve et renvoyant une liste d’@tapes de transformation
correspondant aux @tapes de la transformation parmi I’ensemble d’op@rations suivant:

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

Ici, I’op@ration Remove(id) supprime le n ud avec I’identi ant id, I’op@ration Replace(id;new_node)
le remplace par new_node et I’op@ration Add(new_node) ajoute new_node.

Les transformations renvoient une liste d’@tapes de transformation la place d’une nouvelle preuve
a nde b@n@ cier des avantages du patron de conception commande, notamment la possibilitg de trai-
ter une transformation comme une transaction r@versible ainsi que de b@n@ cier d’un debugging plus
granulaire.
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3 Exemple d’une transformation automatisge

A n de pr@senter I’intdrEt ainsi que les capacit@s actuelles de notre outil de transformation de preuve,
nous pr@sentons ici la transformation d’une preuve contenant des appels la tactique auto en une preuve
rempla ant les appels cette tactique par la liste des tactiques trouv@es par chaque auto. Nous prenons
comme exemple, la preuve suivante:

Goal forall P Q R S : Prop,

(P->Q) >@Q@->R)>R->8 >P\NS) > @Q\NR\N 9.
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 @tapes utilis@es par auto en utili-
sant la tactique info_auto. La premitre @tape de la transformation consiste donc  ex@cuter la tactique
info_auto chaque n ud contenant la tactique auto.

Cette tactique renvoie une cha ne de caracttres C repr@sentant la recherche effectu@e par la tactique
auto compos@e d’une liste @ventuelle 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

(» info auto: =)
simple apply or_intror (in core).
simple apply or_intror (in core).
simple apply RSS.
simple apply QRR.
simple apply HPQ.
simple apply or_introl (in core).
simple apply QRR.
simple apply HPQ.
assumption .

©O© oo ~NO UL WwN -

[EEN
o

Cet arbre contient la liste des tactiques de la preuve trouv@e par auto ainsi que les tentatives infruc-
tueuses de recherche qui devront Etre @limindes par I’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 @gale au nombre d’espaces pr@c@dant leur repr@sentation
sur leur ligne dans C. Le parent de chaque n ud n est le premier n ud prdc@dent dont la profondeur est
@gal la profondeur dun ud n moins un.

Une fois cette cha ne de caracttres convertie en une liste de tactique intro (ici vide) et un arbre n-aire
de recherche S, I’algorithme ddcrit ci-dessous est ex@cut@ sur S pour obtenir la liste des ftapes effectives
permettant de remplacer la tactique auto.

On applique une r@duction en profondeur sur I’arbre de recherche. Ici I’accumulateur de la r@duction
correspond  une pile P de tuples t = (tn;ts;taepth:tenild_count;tgoal_count:tr?) dont chaque @l@ment
contient le n ud pr@c@dent t,, I’ftat pr@c@dent de ce n ud ts , sa profondeur pr@c@dente tgepn, SON
nombre d’enfants tchilg_count, SON Nombre de buts tgear count ainsi qu’une valeur bool@enne indiquant si
I’ex@cution du n ud ar@ussi r@dduire le nombre de buts t,-.

A la sortie de I’algorithme, la pile P contient une liste de tuples dont les @l@ments t, repr@sentent
dans I’ordre inverse les ftapes de la preuve effectu@es par auto.

Au dgbut de chaque it@ration k de la r@duction, on r@cuptre le n ud courant ny ainsi le sommet de
P qu’on nomme s. Si s a une profondeur sgeptn sup@rieure a celle du n ud actuel, on d@pile P jusqu’
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th tdepth Lehild_count tgoal count Lo

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 Pt = (tn;_;tdepth;tchild_count;tgoal_count;tr?)
aprts I’ex@cution de I’algorithme. On ignore ts non repr@sentable.

ce que le sommet de la pile corresponde un n ud avec une profondeur inf@rieure ou un n ud ayant
rgduit le nombre de buts. Cette op@ration @limine les branches de recherche inutiles pr@c@dentes et ce
n ud est ensuite utilisg en remplacement de s pour la suite de I’itdration.

On exf@cute ensuite n  partir de I’gtat pr@ctdent ss. Puis, on v@ri e si le n ud courant ng a des
enfants. Si oui, alors on I’ajoute la pile P. Sinon, on considtre ce n ud comme terminal. Dans ce cas
on v@ri e si aprts I’ex@cution de ny le nombre de but courant diminue. Si oui, alors on I’ajoute P avec
I’indicateur qu’il a r@duit le nombre de buts. Sinon on @limine la branche de recherche de ce n ud en
d@pilant P jusqu’ arriver sur un n ud avec plusieurs enfants.

Une fois la r@duction appliqu@e sur tous les n uds de I’arbre de recherche, on r@dcuptre la liste de
tactiques depuis P (Table 2) et on assigne chaque n ud une position dans la preuve. Le r@sultat de
I’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 d@duit que la premitre branche (lignes 3-6) du listing 1 de la recherche initiale a gt gliminge car
un seul n ud a r@duit le nombre de buts dans la Table 2, savoir le n ud assumption.

4 Conclusion

Cet article d@crit notre approche pour la transformation automatique de preuve Cog. Nous avons ddcrit
les diff@rentes structures actuelles que nous utilisons pour repr@senter une preuve ainsi qu’un exemple
d’une transformation possible sur une preuve. Par la suite, nous souhaitons explorer d’autre formes de
repr@sentation de preuve telles que les Hiproofs [4] ainsi que d’autres transformations plus complexes
telle que la constructivisation [1] de I’arithm@tisation [3] de la gdom@trie de Tarski formellement v@ri ge
dans la bibliothtque GeoCoq [2]. A n de pouvoir traiter de larges bibliothtques, nous d@veloppons
un outil de traitement de tous les chiers d’une bibliothtque en suivant I’ordre des d@pendances. Cela
nous permettra, terme, d’@valuer notre outil et certaines transformations sur des bibliothtques telles
que la bibliothtque standard de Coq, la bibliothtque de gfom@trie GeoCoq ou le compilateur certi @
CompCert [6] .
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Resume

Ce papier presente I’application de methodes neuro-symboliques pour
automatiser la generation de tests logiciels en combinant les capacites d’in-
terpretation semantique des Large Language Models (LLMSs) avec la rigueur
formelle des methodes symboliques. Ce travail sera applique dans le cadre
du projet ANR VVaMIA qui a demarre debut 2025.

Mots-cles : tests logiciels, intelligence arti cielle, neuro-symbolique

1 Introduction

Les tests sont une partie cruciale du cycle de developpement des logiciels.
Ils augmentent la con ance envers le systeme sous test [1]. Dans des domaines
critiques tels que I’aeronautique, la sante ou les systemes embarques, leur im-
portance devient encore plus cruciale, puisque le moindre defaut peut avoir des
consequences catastrophiques [2].

L’ecriture manuelle des tests est un exercice long et rigoureux : il est donc
courant de faire des erreurs, surtout si le systeme sous test est complexe. Apporter
des elements pour accompagner les ingenieurs validation dans la conception et la
gestion d’un patrimoine de test serait une veritable aide.

L’equipe VESONTIO du departement informatique du laboratoire FEMTO-
ST, ou ces travaux sont realises, possede une expertise de plus de 20 ans dans
le Model-Based Testing (MBT), couvrant a la fois les aspects theoriques et ap-
pliques. Une des limites qui freine I’adoption de cette technique est la concep-
tion du modele. En effet, cela demande beaucoup de temps, necessite une bonne
comprehension des besoins du systeme, des langages de modelisation et une ex-
pertise metier du domaine d’application du systeme.

L’utilisation d’Intelligences Arti cielles (IAs) generatives pourrait constituer
une solution pour attenuer cette dif culte. L’arrivee recente des grands modeles

*Encadree par Fabrice Bouquet, Frederic Dadeau et Dorine Tabary au DISC/FEMTO-ST.
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de langage (LLMs) a ouvert une nouvelle approche de generation de tests par
leur re exion plus humaine sur le langage naturel [3, 4]. Dans le domaine de
I’ingenierie des exigences, les techniques de Traitement du Langage Naturel (NLP),
incluant les LLMs, sont utilisees pour extraire des exigences a partir de cahiers des
charges. Cependant, leur principal inconvenient reside dans leur tendance aux hal-
lucinations et leur manque de abilite absolue [5].

2 Approche proposee

Le processus classique de generation de tests evolue progressivement d’un lan-
gage naturel avec le cahier des charges, les exigences et les scenarios vers un lan-
gage de programmation executable avec les tests symboliques (scripts de tests ou
les donnees ne sont pas encore de nies) et les scripts executables.

Ce deroulement presente deux de s majeurs : I’interpretation des speci cations
ambigues en langage naturel et la production d’un code de test valide. En effet, bien
gue riche en connaissance metier, le cahier des charges presente souvent des am-
biguates semantiques ou des exigences metiers 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 mathematique
generalement incompatible avec les approximations tolerees en langage naturel.
Ainsi, un couplage avec de I’lA symboligue, qui elle utilise des langages formels
comme la logique, permettrait d’obtenir des valeurs attendues avec une plus grande
con ance. Dans la litterature, cette methode est quali ee de neuro-symbolique
[6, 7].

L approche neuro-symbolique, illustree dans la gure 1, propose une reponse
aces de sencombinant :

I’lA generative pour I’analyse des documents initiaux (transition cahier
des charges vers exigences par exemple)

Des methodes symboliques pour la generation de tests executables (tran-
sition tests symboliques vers tests instancies)

. LLM o o
- - A -
- O] T symbolique -
. ()
Cahier des Tests Tests
charges symboliques instanciés

FIGURE 1 Processus de generation de tests

Le passage direct du cahier des charges aux tests symboliques presente des
risques majeurs lorsqu’il est entierement con e a des LLMs : hallucinations, ab-
sence de tracabilite et faible con ance dans les resultats. Ces limitations nous ont
conduits a developper une methodologie plus robuste et controlee.
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Notre approche consiste a decomposer le processus global en une serie d’etapes
intermediaires veri ables. Plutot que de tenter une transformation directe du cahier
des charges vers des tests executables, nous introduisons differentes phases : ex-
traction structuree des exigences, creation d’un modele du systeme, generation de
scenarios de test et production de tests executables par exemple.

Cette granularite apporte plusieurs bene ces. D’une part, elle permet un meilleur
controle qualite a chaque niveau d’abstraction. D autre part, elle offre une tragabilite
complete entre les differents artefacts produits. En n, elle autorise des interven-
tions correctives lorsqu’une erreur est detectee, bien avant la phase nale.

Les avantages majeurs de cette approche sont qu’elle est une assistance precieuse
pour I’ingenieur validation, puisqu’elle lui donne le controle sur ce qui est produit
a chaque etape du processus et donc assure une tragabilite des resultats.

3 Premiers resultats

Une etude comparative sur les LLMs les plus utilises sur I’extraction d’exi-
gences depuis un cahier des charges a ete realisee. Cette etape est critique dans le
processus puisqu’elle est la premiere donc s’il y a une mauvaise interpretation des
fonctionnalites attendues dans le systeme, les tests produits a la n seront errones.

Pour effectuer cette etude, il faut constituer le meilleur prompt possible pour
maximiser les resultats. Apres une recherche sur les differentes techniques d’ingenierie
des prompts, la strategie adoptee est d’utiliser du zero-shot prompting (pas d’exemple
donne) et la decomposition de la demande en cing parties :

Role : De nit le contexte et le niveau d’expertise attendu
Instruction : Speci e I’action precise a realiser
Contraintes : Fixe les regles et limitations imperatives
Format : Determine I’organisation de la sortie

Donnees : Fournit le materiel source a traiter

Aucun LLM n’a propose d’exigences ne respectant pas le cahier des charges
avec cette strategie. Avec un prompt simple, les resultats sont plus creatifs donc
plus a meme de ne pas respecter strictement le cahier des charges.

L experience a ete realisee avec deux cahiers des charges en anglais. Une liste
d’exigences de ceux-ci a ete congue manuellement par une personne experte dans
le domaine du test et en comptabilise 32.

Les resultats de I’experience montrent que, sur 10 generations, ChatGPT ex-
cellent en generant en moyenne 94,1% des exigences de la liste, suivi de DeepSeek-
V3 avec 90,6%. Juste apres, Claude a un score de 87,8%, Mistral 84,1%, Qwen
82,2% et en dernier DeepSeek-R1 avec 63,1%.

Ces resultats, bien qu’indicatifs, ne re etent qu’une facette des capacites des
differents LLMs evalues. Une analyse plus ne revele des differences 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 interesses aux metriques existantes sur I’extraction
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d’exigences et avons remarque qu’elles avaient des failles et qu’elles n’etaient pas
pertinentes pour montrer les capacites reelles des LLMs. Nous avons donc cherche
a en de nir de nouvelles comme par exemple evaluer I’atomicite des exigences,
leur coherence avec le cahier des charges ou leur exhaustivite.

4 Suite des travaux

Par la suite, nous envisageons de produire avec I’aide de LLMs des modeles
a partir d’exigences, puis des scenarios depuis un modele et des exigences pour
pouvoir ensuite comparer leur qualite avec ceux obtenus par production directe
depuis des exigences. Une autre question soulevee est lade nition et I’instanciation
de donnees concretes pour pouvoir con gurer des tests executables.

Les travaux de cette these seront appliques dans le projet ANR RAPID VVa-
MIA. Il est porte par I’entreprise Smartesting Solution & Services et inclus dans
son consortium Thales LAS ainsi que FEMTO-ST. Il s’interesse au couplage entre
I’IA generative et les modeles, dans le contexte de la veri cation et la validation
de systemes embarques en utilisant des tests logiciels. Ce projet vise a la produc-
tion d’assistants 1A facilitant les taches de conception et de maintenance des tests
logiciels.
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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.
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coloriage de cache de I'hyperviseur Bao
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Contexte et motivation. Leshyperviseurpermettent a un systeme hoéte de prendre
en charge plusieurs systémes invitdg¢hines virtuellesu VMs) en partageant
virtuellement ses ressources, telles que la mémoire et le(s) processeur(s). Déja in-
tensivement utilisés dans certains domaines (par exemple, les infrastructures cloud),
les hyperviseurs deviennent aujourd'hui hautement pertinents posysémes
embarqués critiquesn raison d'un nombre croissant de fonctions et de fonctionna-
lités nécessaires dans ces systémes. De nombreuses fonctions ont déja été ajoutées
aux systémes embarqués, telles que I'assistance a la conduite ou la gestion des cap-
teurs, et d'autres doivent encore étre intégrées aujourd'hui, comme des solutions
d'intelligence arti cielle (1A) pour des systémes 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 coQt. Pour permettre cette intégration, il est nécessaire de partager le
méme matériel entre plusieurs fonctions (ou systémes), souvent avec différents ni-
veaux de criticité. Cela peut étre réalisé gracevdrtaalisation ou chaque systéme
s'exécute sur une VM distincte.

Les ressources matérielles peuvent étre partagées par I'hyperviseur de deux
maniéres : (i) lgpartage temporel chaque machine virtuelle (VM) accéde a toutes
les ressources a tour de role, c'est-a-dire que les VMs sont plani ées (ordonnan-
cées); (i) lepartitionnement chaque VM n'accéde qu'a 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 (apbgigsrviseurs statiqugsont
plus largement utilisés dans les systémes embarqués. Les hyperviseurs statiques al-
louent toutes les ressources matérielles aux VMs au démarrage de I'hyperviseur, de
sorte que chaque ressource soit attribuée a une seule VM. De plus, chaque VM a un
acces direct a ses ressources, sans interception par I'nyperviseur, ce qui est parti-
culierement important pour les systemes temps réel. Ainsi, un hyperviseur statique

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

Cependant, certaines ressourdelventétre partagées, comme le cache de der-
nier niveau du processeuasgt-level cacheor LLC), qui est par dé nition partagé
entre plusieurs cceurs, chacun pouvant exécuter une VM différente. Pour résoudre
ce probleme d'isolation, certains hyperviseurs statiques mettent en ceuvre la tech-
nigue decoloriage de cachel'idée principale est de diviser le cache — au niveau
logiciel, sans matériel spéci que — en plusieurs zones, chacune associée a une
couleur. Une couleur peut ensuite étre assignée a une VM, de sorte que les don-
nées des pages mémoire utilisées par cette VM puissent étre stockées uniquement
dans la zone du cache de la méme couleur. La mise en ceuvre 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 systémes embarqués. Bien qu'il propose une
implémentation élégante et optimisée, son code est également complexe a veéri-
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-
guées et des listes chainées qu'il utilise. Au cours de cette étude de cas, nous avons
identi € deux bugs subtils dans I'implémentation existante, cassant les garanties
attendues, et avons proposé des corrett¥®ous 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 RAMA-C [4, 5]. La preuve nécessite des prédicats
soigneusement dé nis, du code fantbngids), 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 maniere interactive (dans
FRAMA-C ou avec l'assistant de preuveo@ [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 I'hyperviseur Bao, avec pour objectif a long terme d'atteindre
un hyperviseur statique hautement optimisé, formellement prouve, garantissant des
propriétés d'isolation et adapté aux systéemes embarqués modernes.

Remerciements.Ce travail a été soutenu par I'ANR (bourses ANR-22-CE39-0014, ANR-
22-CE25-0018). Nous remercions Téo Bernier pour son aide, ainsi que Allan Blanchard,
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Bi1CoQ : une formalisation des bigraphes dans Coq
Résume long d'article

Cécile Marcon, Cyril Allignol, Celia Picard, Blair Archibald,
Michele Sevegnani, Xavier Thirioux

Résumé

Dans l'article 'BICoQ : Bigraphs Formalisation with Coqg"[1], nous pré-
sentons une librairie [2] Cog/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
parallele et des opérateurs dérivés que nous avons implémentés. Nous don-
nons les théorémes -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 compléte et véri ée de la
théorie des bigraphes, cette premiére étape est un jalon important.

1 Introduction et Etat de I'art

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

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

D'autres travaux antérieurs ont formalisé des théories similaires a celle des
bigraphes (e.qg. les catégories ou les graphes) dans Rocq ou d'autres assistants de
preuves [9]-[11] (entre autres), mais aucun n'intégre complétement les spéci cités
des bigraphes (liens ouverts, hyperarétes, 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 a partir de spéci cations formelles.
Cela peut étre étendu a 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 I'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 possédent également une interface qui permet de les composer et
de les juxtaposer. Cette interface est composée, pour le graphe de places, de :

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

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

et pour le graphe de liens de :

— innernamesun ensemble de nonisorrespondant a des ports ouverts, et
représentés par une arréte brisée vers le basy(eans Figure 1a);

— outernamesun ensemble de nonescorrespondant a des arétes ouvertes, et
représentées par une arréte brisée vers le haut(dans Figure 1a).

Cette interface est divisible en une face intemsieéi et une face externe; oi .
Ces faces permettent de dé nir les bigraphes comme des morphispiesh r; oi,
mais également des éches dans une catégorie monoidale partielle symétpaque (
catégorie) avec I'équivalence de support épurgsection 4) et les opérateurset

(Section 5).

3 Formalisation des bigraphes dans Rocq

Nous dé nissons les bigraphes danskecord comme un type dépendant
bigraph s i r o ,ous etr sont desnat , eti eto sont des listes sans
doublons NoDupList ) représentant les inner et outer names. Ces ensembles sont
représentés par des listes pour faciliter I'implémentation des algorithmes.

Le typebigraph s i r o représente donc un bigraphgii ! h r;o0i. ll
contient :

— un ensemble ni de nceudwde et un ensemble ni d'arétesdge repré-
sentés vidinType de MathComp [14],
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— une fonctioncontrol  associant a chaque nceud un contréle qui détermine
le nombre de ses ports

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

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

4 Notions d'équivalence

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

— une équivalence de suppolt): deux bigraphes sont équivalents si et seule-
ment s'il existe des bijections entre leurs nceuds et leurs arétes respectant les
relations de structure du bigraphe;

— une équivalence de support épund ( identique d mais ignorant les arétes
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 I'égalité structurelle dans les démonstrations Rocq.

5 Opérateurs et axiomes despmcatégorie

Bi1CoqQimplémente deux opérateurs principaux gpsicatégorie, pour lesquels
nous avons prouveés qu'ils sont conformes aux lois de ces catégories :

— La composition () connecte deux bigraphes si leurs interfaces sont com-
patibles (i.e8b; : Isl;ili ' h r1;0li;8 : hs2;i2i ! h s1;ili;by byis
de ned). Elle est dé nie comme I'union disjointe des nceuds/arétes, 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 parallelement deux bigraphes dont les
interfaces sont disjointes (d'ou 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 appelés
métries nous prouvons ainsi que nos bigraphes respectent les axiomessghine
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 parallglie (produit de
fusion ) et Iimbrication ().
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6 Conclusion et travaux a venir

Avec BICoQ, nous proposons une formalisation rigoureuse de la théorie des
bigraphes dans Rocq qui respecte les axiomes et la structure catégorigue. Grace a
cette base, il devient possible de construire des outils ables, de véri er des systemes
interactifs complexes, et d'intégrer les bigraphes dans des chaines de compilation
ou de Vvéri 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 régles de réécriture.

Références

[1] C.MARCON, C.PICARD, C.ALLIGNOL et al., « BiCoq :Bigraphs Formalisation with Coq, »
in Proceedings of the 40th ACM/SIGAPP Symposium on Applied Compsén@AC '25,
Catania, Sicily : Association for Computing Machinery, 2025. adressgs://doi.
0rg/10.1145/3672608.3707824

[2] C.MARcONet X. THIRIOUX, BiCoq : Modeling bigraphs with Cqcyersion 1.2, nov. 2024.

[3] R.MILNER, The space and motion of communicating age@emnbridge University Press,
2009.

[4] V. DaNos, J.FERET, W. FONTANA et al., « Graphs, Rewriting and Pathway Reconstruction
for Rule-Based Models, » IRSTTCS 2012 - IARCS Annual Conference on Foundations of
Software Technology and Theoretical Computer Scies#e LIPIcs, t. 18, 2012.

[5] H.SaHLI, T. LEDOUX et E.RUTTEN, « Modeling self-adaptive fog systems using bigraphs, »
in Software Engineering and Formal Methods : SEFM 2019 Collocated Workshops : CoSim-
CPS, ASYDE, CIFMA, and FOCLASA, Revised Selected Papegpdiger, 2020.

[6] L.BIRKEDAL, S.DEBOIS, E. ELSBORGet al., « Bigraphical models of context-aware sys-
tems, » inFoundations of Software Science and Computation Structures : 9th International
Conference, FOSSACS 2006, ETAPS 2006, Vienna, Austria. ProceedBma@er.

[7] M. SEVEGNANI et M. CALDER, « BigraphER : Rewriting and analysis engine for bigraphs, »
in Computer Aided Veri cation : 28th International Conference, CAV 2016, Toronto, ON,
Canada, July 17-23, 2016, Proceedings, Part I| 3pringer, 2016, p. 494-501.

[8] G.PERRONE S.DEBOISet T.HILDEBRANDT, « A model checker for Bigraphs,Procee-
dings of the ACM Symposium on Applied Compuytimgrs 2012.

[9] N. GASsPAR, L. HENRIO et E.MADELAINE, « Bringing Coq into the World of GCM Distribu-
ted Applications, »int. J. Parallel Program, t. 42, if 4, p. 643-662, ao(it 2014.

[10] C.DoczkAL et D.Pous, « Graph theory in Coq : Minors, treewidth, and isomorphisms, »
Journal of Automated Reasonirg64, p. 795-825, 2020.

[11] T. RIDGE, Graphs and Trees in Isabelle/HOR0O05.

[12] Y. BERTOT, « A Short Presentation of Coq, » Ttheorem Proving in Higher Order Logics
Berlin, Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, 2008, p. 12-16.

[13] X. LEROY, S.BLAZY, D. KASTNER €t al., « CompCert- a formally veri ed optimizing
compiler, » inERTS 2016 : Embedded Real Time Software and Systems

[14] A. M. etE. Tassi, The Mathematical Components team : Mathematical compongetedo,
2022.

45



Une £mantique racanig€e d'un langage FRP avec

effets
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Jordan Ischard, Eceric Dabrowski, Jules Chouquet e&eric Loulergue

Univ. Orléans, INSA CVL, LIFO EA 4022, @dns, France

Introduction

La programmation fonctionnelleactive (FRP) est un paradigme de program-
mation fonctionnelle congu pour simpli er la programmation de syss inter-
agissant continuellement avec leur environnememMPA [1], une bibliotreque
HASKELL, permet de construire désnctions de signajui traitent un ux d'entée

de manére synchrone a n de produire un ux de sortie. Bien que cette bibdiqtie
facilite la production de programmes concis et robuste, la gestion déesrat
sorties reste fastidieuse.

WORMHOLES(5, 6] propose une premie solution en 2012, suivie, quelques
anrees plus tard, par d'autres [4, 3] dont MSFORMHOLES propose d'interagir
avec I'environnement dans le programme via deux nouveaéxabgurs :rsf et
wormholequi se basent sur un concept de ressource. Une ressouresasiarune
interaction avec I'environnement et le langage limite I'usagee occurrence lors
d'un instant logique. Cette contrainte garantit I'nypesle d'execution imnédiate
du point de vue de l'environnement.

Il existe deux types de ressources : libre étli Le premier est directement
en contact avec I'environnement éxrieur alors que le second est interne au pro-
gramme. Par coisjuent, la contrainte d'utilisation unique pour les ressourées i
semble pouvoiétre retiee. Ceci est la motivation preare des travaux psengs
dans l'article [2] que nousé&sumons ici. En effet, avant de proposer une exten-
sion du langage, il convient de s'assurer de la sdidi¢s bases de celui-ci. Nous
avons troue des prol#mes dans la formalisatidgrtablit par D. Winograd-Cort et
P. Hudak, et par coisjuent, nous avons profodes nouvellesélnitions pour la
syntaxe et la@mantique du langage et nous les avons forieati€n RCQ.

Problemes et corrections

La formalisation du langage WRMHOLES contient trois prol@mes principaux :
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1. l'absence du point- xe dans laédhition de la syntaxe ;

2. la possibilié d'echappement d'une ressourdelien dehors de sa peetdans
le syseme de types ;

3. lanon-satisfaction de la propté de progression par l@santique dynamique.

Nous proposons d'approfondiederement les deux premiers points, le treiae
étant éja assez explicite.

Réecursion

La syntaxe de WMRMHOLES est & nie informellement dans I'article original [5]
comme un lambda-calc@tendu, avec une valeur de base, des paires, des pro-
jections et uneécursion, en plus des fonctions de signal et des deux nouveaux
opérateurs. Dans laadnition formelle, il n'y a pas de terme repsentant le point-

xe. Par congquent, les lemmes etéhremes propdss 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 propréte de normalisation du langage, c'estlire que I'on ne peut plus
établir que tout programme termine. Cependant, éaqirce estédré que, car il
fait gagner en expressieit Par consquent, nous avons ajé@utin termex dans la
syntaxe regsentant le point xe.

Echappement

Le syseme de type de WRMHOLES garantit |'utilisation unique des ressources
en conservant, dans le type des fonctions de signal, I'ensemble des ressources
utilisées. Les ressourcegdis sont celles asséeisa un oferateurwormhole dans
ce cas, le sysime de type est cemgarantir qu'elles ne peuvent pase utilies
en dehors de leur pdre.
Cependant, il est possible de faire sortir une ressowreeh utilisant la@ nit-
ion presenke dans l'article original. Par cobguent, nous avons aj@utes con-
traintes minimales dans l&gle quiétablit le bon typage d'une expression avec
I'op érateuwormholea n empécher ceéchappement.

Formalisation en RocQ

Pour nous assurer que nos corrections garantissent les giespirfablies dans
l'article original, nous avons formaksnotre variante de WRMHOLES. Le pro-
jet est disponible dans I&pertoire :

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

Le travail de formalisation est d'environ 5 kLdC (mille lignes de code) : 2KLdC de
spéci cations (ck nitions, lemmes, thoemes; ::) et 3KLAC de @monstrations.
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Conclusion et travaux futurs

Nous avons sudggé de nouvelles @nitions pour la syntaxe et laémantique du
langage VWORMHOLES, créant une variante de celui-ci. Nous avosmbnté que
les treoremes de l'article original sont satisfaits par notre variante. Finalement,
nous avons utilis I'assistant de preuvedTQ pour s'assurer de laéracie de nos
corrections.

Ce fésultat nous permet de reveaila motivation initiale de ce travail : ten-
ter de rehcher un maximum les restrictions sur les lecturegceitures. En ef-
fet, nous pensons que les restrictions sur les ressoufsss pourraienétre as-
souplies sans invalider les progiés 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 ®&MHOLES pour c& nir une bibliotheque
FRP dans O@ML. A notre connaissance, il n'existe pour le moment pas de
bibliotheque O@ML qui permette d'inégrer les concepts de Yampa aux traits
impératifs interentsa OCamL .
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QFSNFU ©HBMFNFOU MRJOUSPEVDUJPO EFT DPODFQUT EF QSPHS
O©SBMJTBUJPO EFQOSRBEOSEEBP®ERVMBUJPO QPVS 28USF BQQMJF
TZTU'NFTMPHJDJFMTEJTUSJCVOT &0 DPNQJMBOU $1JQT WFSTER
TFSBQPTTJCMF EF WOSB FFESFQ/B B IESEVIEPPBEJOUOT EF SOTIJMJIFOD
TZTU'NFTDPOSVTTVS EFTBVUPNBUFT ©ORVJWBMFOUT BVY QSPHSI

.PUT DMFGT43TUONFT $PNQPTBOUT 5I©0PSJFEV $ACGBBSMBRNNBBORAT
"HSOHOF

**OUSPEVDUJPO

- PNOJQSOTFODFEFTBQQBSFIJMT DPOOFDUOT EBOT OPUSF FOWJSP(
RVJUJSFSBJFOU QBSUJ EF UPVUFT MFT DBQBDJUOT EF DFT BQQBSFJIM
N"USF DBNOSB MFVSTBDUVBUFVST IBVU QBSMFVS -&%T ©DSBOT
DIBDVOFEFDFTSFTTPVSDFQFVU 2USFNJTFFODPNNVOQPVS MB SO©BM
EFUPVT DFT QSPDFTTVT MPHJDJFMT FTUDPNQMFYF FUMFVST JOUFSS
RVeIJM FTU EJRDIJMF EF QSOWPJS -FUFSNFEFTZTU"NFDPNQMFYF TFSI
EF QSPDFTTVT DPNNVOJRVBOUT DIBRVF QSPDFTTVT QPVWBOU MVJ N°
UFOUJFMMFNFOUDPNQMFYFTFVYBVTTJ -FTBQQBSFIJMTDPNQPTBOU
DFSUBJOT ZFOUSFOU E*BVUSFTFO TPSUFOU $FMB EPOOF MJFV UPYV
QBSFIMTTPOU TVKFUT EFTNPEJPDBUJPOTEF MFVSFOWJSPOOFNFOU
MPHIJDJFM DPNQUF UJSFS BWBOUBHF EF UPVUFT MFT DBQBDJU®T EF DF
GPJTBVY DIBOHFNFOUT EF DPOPHVSBUSROF FMBVU{EOHWIFSEDYOPRORGUM
SFRVIJTEFNBJUSJTFSUPVUFDFUUFDPNQMFYJU® QPVSBUUFJOESF DF

-BUIOPSJF EVDPOUS"MF FTU VOF EJTDIJQMJOF EF M*JOH©OJFSJF R
TPO FOWJSPOOFNFOU MFTZTU"NF NFTVSFFODPOUJOV VO FOTENCM
QPVS SOBHJS BVY OWOOFNFOUT UPVU FO QPVSTVJWBOU VO PCKFDUJG
WJUFTTF E«VOF WPJUVSF PV E*PQUJNJTFS MB EJTUSJCVUJPO FO FBV E
DPODFQUTTPOUGBNJMJFST MBDPNNVOBVU®© TDJFOUJPRVF JMTEFN
MeJOGPSNBUBRWE MFTPCTUBDMFT DFUUFBQQMJDBUJPO PO QFVUDJ
©RVBUJPOTQPVS MFTTZTU'"NFTDPNQMFYFTOUVEJOTJDJ &0 FOFU M-

° $FTUSBWBVY TPOUTVQQPSUO®OT QBS MBTVCWFOUJPO "/3 $& "%"15
, $POUSPM PG )JFSBSDIJDBM *OUFSDPOOFDUFE 1SPHSBNBCMF 4ZTUFNT
..#FIBWJPVS *OUFSBDUJPO 1SJPSJUZ
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UFNQPSBJSFNFOU VO SOTFBV EF QSPDFTTVT HSBOEJU EF GBSPO FYQF
TPVT DPOUS"MF -FEFTJHO E*VO TFVM DPOUS"MFVS QPVS UPVUFT DFT
EOWFMPQQFS EFT PVUJMT EF ¥ZEWEH B IFFFS D PRCBU SMAF B M RPWFSS FO U
BNOMIPSFS MFVS RVBMJU® EF TFSWJDF

- BQQMJIJDBUJPOEF MBUIOPSJF EVDPOU MF QSPPUFSBJU EF OPNCS
UONPJHOFOU MB WBSJOU®© EFT SFDIFSDIFT JOU©HSBOU EFT GBDDVMU
8FC *P5 3OCTFBVWBODMFDBTEFTTZTU " NFT DPNQPTBOUT E*BVUSFT
RVFDFMMFEFTZODISPOJTBUJPO PV FODPSF & - BRM3/BAVDNE WIFPNOFOQU J/N-BBY
EFNMOUFSOFU PS5 BION ODBWYSHBWF 1SPHEBBSBEBHNF QPVS QIJMPUFS EF
VOFNVMUJUVEFEFQSPDFTTVTIQU-FMVMBOHBAFGUIRA DFQBPOQWIF DPNN
UJPOEFMBUIOPSJFEVDPOUS MF EFTTZTU "NFTHHSFH@BRFBIGPHBB N NO
BPOEF SOEVISFMBDPNQMFYJU© BQQBSFOUFEFTPCKFUT RVeIJM QFSN

-BTVIJUF EF DF EPDVNFOU QS©OTFOUF VOF EFTDSJQUJPO EOUBIJMMO|
SFMWFS FOONDU ERO®DSIU*MEGTNPUBERPO RVITFSPOU NJTFOQMBDF QPVS
DFT PCKFDUJGT

*1SPCMONBUJRVF

-BUIOPSJFEVDPOUS"MFFTUVO GPSNBMJTNF FRDBDF QPVS BTTFSW
%BOT VO TZTU'"NF DPNQMFYF JM FTU EJRDIJMF E BQQMIJRVFS EJSFDUF
QSPDFTTVTDPOUS"MOTDBSDFVY DIQFVWFOUBWPIJSEFTFOFUTMFT V
TZTU'NFTQFSNFUEBOUJDJQFSDFSUBJOTEFMFVSTEZTGPODUJPOOFI
FUPVUNMEEW DIFBUJOH VO NPE"MF QFVU T BWOSFS FRDBDF QPVS DPC
S©OBMJTFS DF NPE"MF EFNFVSF VOFUC¢DIF GBTUJEJFVTF QPVS MB N2NF
EF OPNCSFVY EZTGPODUJPOOFNFOUT QPUFOUJFMT -F MBOHBHF $1JQ
TZTU'NFTDPNQMFYFTDPNNFVO MBOHBHFEFEFTDSJQUJPO EF NPE"MF
MFGPSNBMJTNFEFMBUIOPSIJFEVDPOUS"MF MFCVUEFS$IJQTFTUE*BV
FOFDUVFS EFT TINVMBUJPOT OVN©SJRVFT FUWOSJPDBUJPOT EF QSP
DPOTFSWBUJPOEFDFTQSPQSJOUOT WFSTE*BVUSFT MBOHBHFT DFT N
E.VOFDIB®ROFEF QSPEVDUJPO E-BQQMJIJDBUJPOT EJTUSJCVOFT DPSSF

**MQQSPDIF1ISPQPTOF
- PCKFDUJG EV MBOHBHF $1JQT FTUNVMUJQMF FUDIBDVOF EFT TPV
EJOOSFOUEFTPO EOWFMPQQFNFOU
| 'PSNBMJTFS MBEFTDSJQUJPO EF NPE"MFT QPVS ERfT'BQQMJIDBUJP
| (SO©SFSEFT NPE"MFT ©ORVIJWBMFOUT EBOT VO BVUSF MBOHBHF F
#*1 TPVT FTFEDHJIPO
| 7©SJPFS MB SOTIJMJFODF B EFV BQRDE BBIFI POT WOEBBVU MFT W
TINVMBUJPOT *FPW$T TFDUJPO

'PSNBMJTNF EV MBOHBHF

1PVS QFSNFUUSF E-BEBQUFS FRDBDFNFOU MFT GPSNBMJTNFT EF MB
UBYF QSPDIF E«BVUSFT MBOHBHFTTPAOPIGPEOHFOWRIE -VTTWISF $IBR
DPNQPTBOU MPHIJDIJFM DPSSFTQPOE VOCMPD GPODUJPOOFMBWEFD EF
UFS QPVS SOBMJTFS VO NPE"MF 1PVS QFSNFUUSF QMVT EF TPVQMFTT
EJTUJOHVF EFT BVUSFT MBOHBHFT NFOUJPOO®T FODF GBJU RVeJM O-F
UFSOFRVJDPOWFSUJUMFTTIJHOBVY E-FOUSOF FO TJHOBVY EF TPSUJF
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MeVTBHF EF WBSJBCMFT JOUFSOFT VO GPSNBMJTNF QMVT QSPDIF EF |
MF$ 1PVSEO©OPOJSVOTZTU'NF $1JQTJOUSPEGEBV S GEOUPKE GPREDERTP |
TIPOT TPVT EFT TZNCPMFT QWASTQWPRMBSTIHIQ GAF MR\ZMFT*BHJU E«VOF T
SFRVOSBOU VO FTQBDF EF TUPDLBHF QP Y% XD INFRBEVEONHE S Q/FF TF D RVNF
RVJGPOU JOU®SBHJS MFTQVY EFEPOOOFT CJOBJSFTBWFD M FOWJSP
$F EFSOJFSUZQF FTU NFUUSF FO MJFO BWFD EFT TQFDJPDBUJPOT E\
EOUFSNJOFS MB W B MEFUVMS EDBN FEF IF NEKBSIWIANVM© MPSTEF MBDPNQJMB

-F MBOHBHF TFSB FOTVJUF GBJSF OWPM
-JTUJOH *NQMONFOUBUJINEOQUBESYRBEMEMR TUSVDUVSFT EF EPOOOFT
ERVONPE"MFEFWFOUJMBYEYSHOWBVIEF EF DPOUS " MFDPNNFEFTCPVD]

QVSFSSPSEPBUQFDUBBPSEDEIWEE MJPSFS MeFYQSOTTJWJU® FU QFSNFUUSF E
WSy EFQMVTHSBOEFO©ODIFMMF $FTBKPVUTTFSB
QBEE@DPOUGSIR MBMYFEBFDUFE
Lo GMPBEDFJIWFE MIJFOBWFDEFTQSJIJNJUIJWFTEFMBOHBHF QN
GMPBESJWBUJWEMPBOUFHSBM SBIFOUEFTPQOSBUJPOTJTTVFT EF MeBHHS
GMPBMBTUFSSPSMPBSSPS
o APEUY GIE FEEPE  JOURNSEE ETRBBIWYWBMPST FODBQBDJU® EF NPE©OMJTFS
Fssps Fsspsc FYorbpure srordwFO UFNQT S©OFM EFT DIBOHFNFOUTEFDPOP
EFSIJWBUJWF MBTUFSSPS -FSSPS EU
JOUFHSBM JOUFHSBM FSSPS°EU
I’;/IVBUTUFQSJSEPI?SSE§SPJSOUFHSBM EFSJw.B w ;
NP T ¥ {©60©SBUJPO ERBVUPNBUFT ©RVIJWBMFOU
QIZTJIDEBVG MPOBXFS@SFRVISFE "PO RVF MFT NPE"MFT E©ODSJUT OF TFSWF
P0G urerxes E<PVUJMT EF EFTDSJQUJPOT JM DPOWJFOU
AP RUOE@NFEBTVSEE VOF GPSNF QFSNFUUBOU EFT FYQOSJFNFOL
XioE@nrETVSEE ovopuiroenrervidiBe TR O EGBIU EF DPNQIJMFS MFT NPE"M
S SC LR A #*1 <> #*1 FTUVO GSBNFXPSLEFNPEOMJTBLU
4:455"3\E@DPOUSPMMFS wisuvemeose QJMBUJIPO WFST $ ) FTUDPSSFDUF QBS DPO
EAESW%'SFU@V%BWO@LQF@GBO EODSJSFEFTTZTU"NFT DPNQPTBOUTFO SF
W, BSHEU WaMVE DIPTEO BSCIUSEFYME TPV T MB GPSNF E«BVUPNBUFTBVYRVFMT
, UlF@cs0 10 wWisUveM@QJE PvU SJBCMFT 1PVS GBJSFJOUFSBHJSDFTQSPDI

WBSJBCMFT #*1 EOPOJU MB OPUJPO EF DPC
TBOUT RVJE©OPOJTTFOURVFMMFTUSBOTJUJPOT POU MJFV TINVMUBOC
UJPOEFDPNQPTBOUTDPNQMFYFT BVUPNBUFTDPOOFYFTSFHSPVQOT
MB DPODFQUJPO EF TZTU"NFT MPHJDJFMT IJFSBSDIJRVFT EPOD QBSC
BVYRVFMT T*JOUOSFTTF $1JQT "O BDDPSE BWFD MFT QSJODJQFT EF M
$IJIQTFTUFODPVSTEFEOWFMPQQFNFOU $FNOUB NPE"MFTFSBDPOWI
MBOHBHF "5>"0@ EOUFSNJOFSBBMPSTVOFOTFNCMFEFS"HMFTEFUSBC
RVFMMF EFTDSJQUJPO $1JQT FOVOFJIJNQMONFOUBUJPO CBTF E*BVUPI

$ 4INVMBUJPOTFUQSFVWFEFQSPQSJOUOT
60F GPJT EFT BVUPNBUFT ©ORVIJWBMFOUT BVY QSPHSBNNFT JOJUJBYV
WBMJEFS MFT NPE"MFT EOWFMPQQOT
| -F MBOHBHF #*1 FTU EPU®© E*VO NPUFVS EF TINVMBUJPO *M FTU E
FYFDVUJPOTQPTTIJCMFEFTTZTU'"NFTQPVSMFTWBMJIEFS TPJU QB
OUBUTQPTTIJCMFTEFTTZTU'NFT TPJUQBS VONNPEEGMIABDAHTOBUJT!
| %FTQSPQSJOUOTEF SOTIMIJFODF QFVWFOU3USFOHBMFNFOU QSP
OPUBNNFOUFNQMPZFSMFT QSFVWFTSFMBUJWFTBVY BVUPNBUFT
QPVS WOSJPFS MBDPOWFSHFODF EF SOTFBVY EF QSPDFTTVT WFST
€EQMVT MPOH UFSNF #*1 EPOOF M PDDBTJPO EF HOO®©SFS BVUPNBUJR
HSBNNFT NPEOMJTOT QPVS UPVUUZQFT EBQQBSFIMT FODPOTFSWBO
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Découverte de processus probabiliste avec des
arbres de processus stochastiques

Résumés longs

Pierre Cry

Résumé

La découverte de processus vise a extraire automatiquement un modeéle
formel capable de reproduire les comportements observés d'un systeme a
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
modéle cible pour la découverte de processus. Nous montrons que ces mo-
deles offrent des avantages par rapport aux réseaux de Petri stochastiques, en
particulier pour l'identi cation des parametres in uengant la probabilité des
comportements observés. Ce document est un résumé long du pBpier «
babilistic Process Discovery with Stochastic Process Tse@scepté a EAI
VALUETOOLS 2024, co-écrit avec Andras Horvath et Paolo Ballarini.

1 Introduction

Le process mining8] vise a découvrir des modeéles formels capables de re-
produire le comportement dynamique d'un processus a partir de journaux d'événe-
ments. Ces journaux consistent en des séquences temporellement ordonnées d'ac-
tivités observées sur le systéme, appelées traces. L'ensemble de ces traces constitue
un langage. Les algorithmes de découverte générent des modéles, 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
modéles est évaluée a l'aide de métriques spéci ques. Par exemple, I'adéquation
mesure la capacité du modéle a reproduire delement 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 a générer
des arbres de processus avec une parfaite adéquation. Ces structures hiérarchiques
combinent des opérateurs logiques (séquence, choix, concurrence, et boucle) pour
modeéliser 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-
crétes, capturent leurs fréquences d'occurrence, dé nissant ainsi un langage sto-
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chastigue. Ces informations quantitatives sont nécessaires pour l'inférence de mo-
deles probabilistes : I'objectif est d'assurer que la distribution statistique des mo-
déles inférés corresponde a 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 parameétres au modeéle. Des tech-
niques d'optimisation permettent alors de calculer les valeurs de ces parametres.
La complexité de I'étape d'optimisation dépend du nombre de ces paramétres.

A notre connaissance, la majorité des approches stochastiques s'appuient sur
des réseaux de Petri [3] [2] [1] [6]. L'optimisation des paramétres est rendue com-
plexe lorsque l'algorithme de découverte génére un réseau comportant de nom-
breuses transitions. Pour pallier cette dif culté, une solution consiste a 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 parameétres probabilistes pour générer un
langage stochastique.

Ce papier [4] introduit les arbres de processus stochastigues comme une alter-
native compacte aux réseaux de Petri pour la découverte de modeles stochastiques.
Cette représentation simpli e a la fois le calcul des langages stochastiques et |'op-
timisation des parametres. Nous attribuons des probabilités aux nceuds d'un arbre
obtenu a I'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 I'espace de recherche associé a l'inférence des paramétres.

2 Arbres de Processus stochastiques a travers un exemple
La Figure 1aillustre un arbre de processus stochastique pour le langage :

L, = fha;c;d;é%; hb; c;d; &3 hc; b; d; fi 2°;
he; c;c;d; é°; hc; b; d; fi°; hc; c; a; d; fi’g

Modélisation des relations entre les activités. En analysant les traces dq,

on observe que chaque exécution contient systématiquement l'adtivagjours
précédée d'une unigue activité paraeth. L'activité c précéde égalemedf et ap-

parait une ou deux fois, entrelacée aae b. Apresd, I'exécution se termine tou-

jours pareouf , qui sont mutuellement exclusives. Cette structure impose plusieurs
contraintes de modélisation dans I'arbre de processus stochastique de la Figure 1a.
Deux nceuds de con it sont nécessaires pour capturer les relations exclusives entre
a etb, ainsi qu'entree etf . Une boucle est introduite pour modéliser la répétition
éventuelle de. Un nceud paralléle exprime la concurrence entre les occurrences
dec et celle dea oub. En n, un nceud de séquence structure l'ordre des activités :
d'aborda ouben concurrence avec un ou plusiearpuisd, puis en neouf .
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(a) Arbre de processus stochas-
tique (b) Réseaux de Petri stochastique

FIGURE 1 — Modélisation du langadel

Chacune de ces relations logiques est représentée dans le réseau de Petri sto-
chastigue de la Figure 1b par une structure dédiée. Le choix exclusif&etre
b (et entree et f ) est modélisé par des places partagées : le jeton unique y est
consommeé par une transition, empéchant l'autre. La répétitiaredeassurée par
une transition muette, réinitialisant I'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@@tant unique, il faut revenir a
un marquage antérieur pour permettre sa réactivation. La synchronisation partielle
entre la boucle de et le con it a/b est gérée par une transition muette de bifurca-
tion, divisant le ux en deux sous-processus paralléles. Ces branches se rejoignent
ensuite via la transitiod, garantissant leur complétion avant de poursuivre I'exécu-
tion. L'ordre des activités est respecté par I'agencement séquentiel des transitions.

Modélisation des fréquences des traces.Chaque trace est associée a une fré-
guence qui, aprés normalisation, permet de représenter sa probabilité d'apparition
et de l'intégrer dans le modéle stochastique. Lattribution des paramétres stochas-
tiques dans l'arbre de processus consiste a associer des probabilités aux nceuds, en
fonction de leur nature. La séquence ne nécessite aucun paramétre stochastique,
car elle dé nit uniguement l'ordre d'exécution des sous-arbres. Dans un con it,
chaque Is recoit une probabilité dé nissant sa sélection relative aux autres sous-
arbres. Le paralléle attribue a chaque Is une probabilité dé nissant I'exécution
d'un élément de I'enchevétrement. La boucle utilise un seul paramétre pour la
probabilité de répétition, son complémentaire déterminant la probabilité de sortie.
Pour réduire le nombre de paramétres dans le con it et le paralléle, la probabilité
du dernier arc peut étre déduite comme complémentaire de la somme des autres.
Ainsi, dans un arbre binaire, chaque nceud n'a qu'un seul parameétre, sauf les sé-
guences, qui n'en nécessitent aucun. Pour la Figure 1a, I'arbre ne nécessite que
guatre parametres pour lui permettre de traduire un langage stochastique.

En revanche, dans les réseaux de Petri, la stochasticité est introduite en attri-
buant un poids a 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 a cet instant. Cette
approche nécessite un plus grand nombre de paramétres pour un méme 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 a des
arbres de processus. Notre approche repose sur la minimisation d'une métrique
de distance stochastique entre le langage stochastique, estimé par simulation, de
I'arbre de processus candidat (enrichi de probabilités associées) et le langage sto-
chastique observé dans le journal d'événements a modéliser.

Notre algorithme prend en entrée le langage du journal, construit I'arbre de
processus a l'aide deliiductive Miner puis le transforme en arbre de processus
stochastique en lui attribuant des parametres 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'a convergence vers un optimum. La métrique
utilisée comme fonction objectif est une adaptation de la distance de Wasserstein
[7]. A chaque itération, le langage stochastique de I'arbre est estimé par simulation
a n de le comparer a celui du journal.

Nous avons testé cette méthode sur 3 journaux issugudiness Process In-
telligence Challengéourni par le département des technologies de l'information
du constructeur automobile Volvo en Belgigue. En comparant nos résultats a ceux
d'autres approches de découverte basées sur I'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 parameétres. 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 paramétres probabi-
listes par la simulation et I'optimisation. Des expériences préliminaires montrent
gu'ils offrent une précision comparable aux réseaux de Petri, tout en réduisant le
nombre de parameétres et en facilitant leur optimisation. Ces travaux seront éten-
dus a des algorithmes capables de calculer de maniére 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 Jb]'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 simplevrinstruction, 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 Constructa} ¢xtends 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 futilesWhich 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 [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-Constfic ), we obtain a Tail-Modulo-Cons-Await optimisatiomca )
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 Atail-recursive map on trees

Fig. 1 showcases an implementation of an asynchroneasfunction on trees in an OCaml dialect
with asynchronous functiong.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!
20ur 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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1type 'a tree = Leaf | Node of 'a * 'a tree * 'a tree

2

3val 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.

1let rec map_dps d f t = match t with
2 | Leaf -> d E Leaf

3 | Node (x, tl, tr) ->

4 let v = Node (, ,, ,) in
5 d E v;

6 fork_dps map_dps v.1 f tl;

7 fork_dps map_dps v.2 f tr;

8 v.0 E f x

9

10let map f I =

11 let d, fut = create future () in

12 fork_dps map_dps d f I;

f .
oo (a) Code with tmca
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At the top level, a single futureut is tied to the lling of a memory cell, a destiny (Line 11).
From there, a helper functiomap_dps is called. The functiomap_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.ag on Line 2, we set the destiny
d with d E Leaf . In the recursive case, we perform the allocation ahead of time similarly to what
happens inmc but put empty holes in lieu of its arguments. The current destiny can therefore
be immediately set to, 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 inv they are responsible for lling we address elds of constructors by position. The calls
to handling recursive calls each fork a new task running the functieap_dps with the
arguments passed as parameters; they create no stack for execatdngps, 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 valuex 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 futeie is yet unresolved{). Tasks
map_dps d ft ,map_dps d.2 f t2 ,andmap_dps d.2.1 f 21 are nished, the corresponding destinies
have been lled and the tasks have been garbage-collected. haskips d.2.2 f 22 has just
performed the allocation of aode (with holes), and lled its destination. Taskap_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 subtasksé f 1t 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 for 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.

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 ¢
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 @fp on randomly generated
trees of growing size. Figure 3 shows the time per elements, i.e., the total time divided by the

SNaturally, 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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(@) Withf = 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, forree.map f . We consider two distinct 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 evaluateg implementations are as followsiap_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-Awaitap_seq USes a sequential semantics
Node; map_par_full uses a full parallel semanticaap_par_width also uses a parallel semantics, but
appliest before any recursive calls, thus bounding the parallelism by width (see Section 2). The
functions compiled with Tail-Modulo-Cons-Await are marked witlnca 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’cf &8 is obtained.

First, we can observe that the parallel semantics is, indeed, parallel! Regardless of the function
used, the parallel versions are exactly 4 times faster than the sequential versions.

Second, let us look at raw performance. With the fastunction, 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 implementationapf 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 ofListmap on a list of 50000000 elements. The naive, non-tailti@@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 maniére simple. Une autre limitation des out-
ils de véri cation de LTL actuels est leur incapacité a 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 a ICFEM 2024

David Doose, Julien BrunelSimple LTL Model Checking on Finite and In nite
Traces over Concrete Domairia 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 systemes. Au cours des derniéres 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 a partir de propositions atomiques. Cependant, dans de nombreuses études
de cas, il serait tres utile d'utiliser des domaines concrets tels que les nombres entiers,
les nombres ottants et les nombres réels.

Une deuxiéme 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 hypothéses de nitude
des domaines concrets. Nous avons développé un prototype et évalué son ef cacité par
rapport a NuSMV et nuXmv.

2 Semantique de Traces

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

Traces Etant donné un ensembie de propositions atomiques, un systéme de tran-
sition (TS) surP est dé ni comme un tupl€S;I;T;V), ou : S est un ensemble
(éventuellement in ni) d'états) est I'ensemble des états initiauX, est la relation

de transition suiS, c'est-a-dire la partie d& S formée par les couples d'états,

etV : S| 27 est une fonction d'évaluation associant a chaque sstansemble

V (s) des propositions atomiques qui sont vraies dans cet état. Une trace consiste en

deux états successifs respectent la relation de tran3iti@@ette trace peut étie nie,
nie (on dit alors que la trace estonquég, ou bien nie maximalesi elle est nie de
longueum et8s2 S (sp;s) 2 T.

Syntaxe et Sémantique LTL La grammaire de LTL est communément dé nie de la
maniéere suivanté: = >j pj: "' j" A" j X' j' U'.Lasémantique standard de
LTL [3, 4] considére uniquement des traces in nies. Nous considérons ici également
une sémantique de LTL sur des traces nies [2, 1]. Les deux sémantiques different
principalement sur le "dernier” état de la trace. Etant donné une tratéétat numéro

i de , larelation de satisfaction pour les traces in nfeg; (resp. pour les traces nies

F n) dé nie comme suit pour les opérateurs tempobdélandU :

Traces in nies:

. Vo o Traces nies:
"=|F|nfx it 50 +1 Finf e ;i En X" ifi<n and;i +1F,"
e ;i Fn '"1U', if 9 such that

e i Fing 21U 20f 9] > i
suchthat;j Ei' 2 and
816 k<j Kk Fint'1
A partir de ces deux sémantiques, nous pouvons dé nir trois relations de satisfac-
tion entre un systéme de transition et une formule: 1) pour des traces in nies, 2) pour
des traces tronquées et 3) pour des traces nies maximales.

i 6 j] 6 nand;j Fn '2 and
8i6k<j ;k Fn'1
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3 Tatam

Nous avons développé le prototype Tatgrarmettant 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

int | { x and not y }

trans TO { 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 systemes de tran-
sitions auxquels on ajoute une formule de LTL a analyser. Lutilisateur spécie 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
clé complete ) est atteint pour chaque itération de I'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 paramétres réels) peut avoir un impact sur I'expression du probléme, 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 critére a optimiser sur la trace solution, ce qui s'est avéré particulierement
utile dans des différents cas d'utilisation, comme pour la plani cation.

4 Comparaison

A n d'étudier I'ef cacité de notre méthode de résolution, nous I'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 problémes purement booléens ou discrets, mais qu'ils sont
trés inef caces pour les problemes mathématiques. Notre solveur basé sur BMC s'est
avéré plus performant que les implémentations BMC de NuSMV et IC3 dans le cas
général.

ITransition And Theory Analysis Machinedhttps://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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bdd_proof H 600 § bdd_proof
bdd_trace : bdd_trace
—— bmc_proof H B —— bmc_proaf
----- bmc_trace : H 5001 ... bmc_trace

500 A

ic3_bnd_proof H H ic3_bnd_proof
- ic3_bnd_trace S Y N e ic3_bnd_trace
tatam_proof HE 1 ic3_unb_proof
-+ tatam_trace H ic3_unb_trace

4004 .

3007 300 4 tatam_proof

----- tatam_trace

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
critere 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 compléte,
qui se termine nécessairement si les domaines de variables concrétes sont nis. Nous
avons expérimenté notre outil et I'avons comparé a NuSMV et nuXmv.
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9$66$/ 9H.LLFDWRYDQGS QDOMYIRUGD HV DQG6HXUW R $ SSTFDARVLQ/ LIH

3 URPAB LHHOBMRD
- XOHBLIQRBV 0 LOQY HIND
8 QHM\W3DUV6DFD. &($ / LW 0AR8 QYHMWR 7HKQRB\
) GUDQ=X®IHJ 7RPi 4. IDRFKY@
THAKQVAKHS QYHIWY LHD + RGH ZHD) QMDIRTO

7KV \XEP MWRQ OP VDABUAHRIMY \WH( 8 7Z10QQ) SIRWA®S$ 66$/ 9 HIILFDNRQ DG $ DOMVIRU
6OHNV DG 6HXUW R $ SSTFDARYVLQ/ LIH \WDAZ DAVBIWGLO-XH  DGUQVIRU P RQMV 7KH
EHHIADY SOMGHY D %6R 8 QYHYW R 7HKERR\ 987 1Q \WH & HK 5HXETF 9IHXD
SQYHUMWR 7THK@RR\ 78: LQ$XWMD DB&($ / IMAQ) DFH &($  +RH Z HD QMIDIRIO
+21 LVDQDARADMSINGH 7 KHSIRWANRREDRULVO0 LODY HINDIRP 948 7

» QARGXRRQ

7KH 9$66$/ SURWAMY D FRIDERDAYH UMD LQUDAYH | REXAHG RQ DOYDEAQ) YHULFDIRQ DG
DM WHKQTXHY | RUVR \& DUH VHRXUMY DQG DORUMP LE CFRXUIR. |, WOP V\R GYHBS P HKRERRILHY/
DG \WRY R HIKDGRH \WH UHIDELOW DOG VHRXUMY R VR\EZ DUH\ WP V. SDMFXOLD LQ YXTHIE® | LHBY
7KH SIRMPMY IXQEHG B \WH ( XURSHDQ 8 QRQ XQaHU + RIJRQ ( XURSH SURWRWL R

9$66$/ LV XQEH WH +RU RQ ( XURH 7Z1QQQ) WAKHP H Z KK \KSSRW SDMGHIKLSV BHEZHHD
UAFDURK LOAMANRYY DRIRW ( XURSH 7Z1Q00Q) SURWAN \SHALLFDTD KHS LOXNRDY WUHIWHD \KH
UK DOG LQRYDIRQE. Z RINGQY FERHD Z W UHVDUAK SDNHY 1 URP \RS LOXMMNRYY , Q\WHFDHR

9$66%/ KV KHSV WK LP SURYH \WH LOXYMNRDODGG DEP LQVDYH H PHIBAH DAY 7 QG UWHDK
FRIERDARQLQWHDWDVR R \& DUH YHUI LFDMRQ DQG DARP DAGM WP GALIQ

7 KH UK SDWR  \WH SURVPADGEAAHWWHI URZ LQ) FRP SBY LW R P RGHD\R\E DUHM PV Z KLFK
WX |RP 0D YHULFDARD \MKQTXH \R PHWKUIK \OHV DQG VHRXUW \MEQEB/ 5 HHQW
DGYDGRHP HOWLQ \R\& DUH YHUI LFDINRQ KDYHBG\RWHGHYHBSP HMWR SRZ HIXORRY | RUFRAURCR \WH
FRUMRAGHW DG HRXUMY 1Q \R \& DH CESTFDARYY + RZ HYHU H M) VROMRQY RMD | DFH \FDDELDW
FKDEBIHY DQG QP MRV 1Q KDQRIQ) FRP SB  VHRXUW SURSHWY 9$66$/ VHHWV \R EUGIH WHH
JOBVE GYHDILY WEMR WH DWW LFDARY | LIP HZ RUNV DG LQQRYDIYH DORUAKP LF \WAKQTXHV\R
SURVLGHP RUHH I HARYH\ROMRQ/

6R\& DUH \OHWV DG VHRXUW KDV BHFRP H D SIAMQ) IMMH HSHADD 1Q GRP DIQV \WK DV | LQDgHH
KHDONFDUWH  DQG FUMVDOLQ UDXIKRMUH Z KHIH YXQHITEOINY FQ KDYH I QU LFDQAFRQHDHIHY 7KH
SIRWPNQYHIM DMVGHZ. YHUI LFDNRQ SDUDA] P VR DE3HN ERK WHRIAINDODQG SUTRINFDORKDOB QI HY/

5 HHDURK 2 EMPAYHVDQG) RRXV

7KHNH WK FEMRYH/R WHO$ 66$/  SURWRADUH

( KDQAP HOVR 9HUIFDARY 7HKQTXH/ ,PSURIQ) WBIF DQG G @PLF YHULFDIRY
P HKRG/I RUGHMANY YXQH TR QN DG HQXUQ) R\ DUHFR UHAGHW

7 KH SURWRALIP VR LP SURYH ERW WBANF DQG G (TP LF R\ DUH YHUI LFDNRQP KRG G\BANF WRKQTXHY
DIOO] H FRGH Z MRWXQQAQ) IWDPLQ \R FDRK EXJV DG YXQHIEQMY HO® 1Q GYHBSP HQWV
'\ @P IF WRKQTXH/ RQWHRKHUKDQG P RARUVR & DUH GAUQ) H HRXWRQ R GHARAMAHY \KDARQD
D5SHIU DMXQIPH 9$66$/  Z LOARP ELGH DQG UHLGH \WHH P HARG/ \R FUDM P RIH DFRXUDM DQG
UHIDE®I CESURTAKH/AR GHMANMY \HRXUW | @2 VOQGHQKUQ) \R\E DHFRUHAGHN
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6 FDDELON DQG 3HURWP DOAH ' HYHBSIQ) VFDDEGI DORIWP VDG \WRRY R KDQBHI OWJ H VDB
\R\Z DHW WP VH I LHHQ®

$ VP RGHD\VR\E D WP VIURZ LQM] HDQG AR SB] LW YHUU LFDNRQ VRRY P XWRH-E XS 9% 66$/
Z 1O RXV R GHYHBS.Q) DORIMP VDG \WRKQTXHKDNADBIVR QLY HFARGHEDHY DG FRP SBf W APV
Z MRMARP SURP IMQ) \SHHG RUSHAMRY 7 KLY LGFOGH ROWP 1] QI SHIRUP DJFH\R \WDWH\RRY FDQ
EHXHGLQUHDOZ R ESLQBMMBDHNQIVZ KHHHILAHR LVIP SRMIQNV

+ LIK GYHOX WP \SHA LFDARQ DQG H | LFHQAHDUD YHULLFDARYD ' HYHBSIQ) DSSURIFKHYIRU
KUK GYHO\SHALLEDIRQ R UMD A BHUSK\ EDOM AP V/ \KDADEBZ. |RUKH X\DJH R \KH
@QXQIHD/DMIDCD/SRAUEBIDQG DAKHVIP HWP H | RUHD® WRRXVYHU LFDIRQ

$ FRIHJRD0LY \R \KSSRIWGHYHBSHY LQ FRO® H SUAAIQ) Z KDAMP HDQV | RAWHUNR \Z DUH\R EH\OIH
DOG \HRXUH 7 KLV LGFOGHVASHAL 1QJ NH SURSHWWAVAKAK D/ UHICELOW LQMIUW RUFRQLGHQIDDW 7 KH
SIRVPAZ LORIDM Q. P HKRG/ I RUNGHALL LQ) WHHSURSHWAYLQDI RP DCOQGSUHAVHZ D D/Z HODY
\RRYVR DARP DD YHUL\ \KDAR \& DUHDGHAR WP

3DRAADY YDODWRY DQG 7RRO HYHBSP HOW, P SBP HMY UAHIUK | LQAQIVIQR SITRNDD
\RRYDQG YDIEDAY \MHP RQUHIDZ RUES FDHYAHY

7KH BWHIK FDUHG RAWMQ 9$66$/  Z L@ @QRMWMIHP 0Q WHRHIO $ P IMUIRRXV LV RQ EXA@Q)
SUIRAND XMUIUHBD \WRY \WDAIP SBP HQAKH GYHBSHG P HKRG/ 7 KHVH WRY Z LOOBH WMMG DG
YDDEDMS RQUHDOZ REBVR \E DHW WP vV HOXUIQ) WHUDSSTHTHOW DG X\VH XQHN | RUGHYHBSHY

, QMRSH.CELDWN Z W ( [ MAQJ ) LDP HZ RNV ( QUXUQ) \KDAYHLL LFDINRQ WRKQTXHY/LQM DM
\HIP GO Z W Z LGHD XVHG\R \B DUHGHYHBSP HOARRY

7RP [ [P [ HLP SCRMKH YHUI LFDNRQ\WWAKQTXHY DG RRY GHYHBSHG LQ9$ 66$/  Z LOEHGMIGHS\R

LQM DM Z W SREXOUGHHESP HOAHQYLURP HQVDQG H LMY YHUILFDINRQ | P HZ RNV 7 KLY HQXUY
\KDMKH RARRP H/ R \WH SURWRWADD EH DERSWG B\ LGB DQG URVHDURK. FRP P XQANY Z WKRXW

UHNALICY P ENAURKDQIHVWRH MY ZRINGBZ V
3 LRWANG WXRXUH
7 KHSIRWANWVUKRMUHG LORM] NH Z RNSCANDIHY/

3 3LRWAND DQDIHP HOAMDQG & RRUACDARY + \R HRXUH SIRSHUH HPARQ DQG \P RRK
NRZ BGIH LQMFKDQIHWIQU HJ DG WH W GHJLHY DRQ) \WH FRORWXP  EDAHG RO \GHALLF
DWD/R H PHBGH

© 3 5DMQI 6AHDNLF ( [ FHIDRH + \R GYHES D \AHQNLF H FHIBERH DA\ | ROZ L)
KLIK HMFDOWBQELGY EDHG RQD\WRIRKIK DCDOMYR - FXUHNABMY DQGGHHOVR \KHYB 7

3 -ROA6 HHDUK + \R FRIDER DM DQG GH-EHD \SHALLLE NRQARHDURK LQUDIYHY LQ 1 RXU
\KE GRP IQ/ 7KHH DWH/ RILFVDQGS$ XWRP DIV 0 RAHOEDHG' HULIQ $ (DOMYDQG 6\ QALY

$ X\RP DMG DDOMY DG YHUI LFDINRQ RQ WH \RXUPH FRGH GYHODQG ( FRORP LE DRFP HOADQG
LP STFDARY/R \WHGYHBSHGS 6( $ X\ DAMG6R B DH( QILGHHIQ) P HKRG/DG\RRY

© 3, QIMARYDO DG $GP IQVADAYH ([ FHIDGRH + \R GYHBS JRYHODFH DG
DP [QUADNRQ DA\ |RAKH5 , \KSSRWUIP HZ RIN [QXYMNRIDOSRIAH/DQG5 | \HYIFH/

EDHERQDWRIRKIK DIDOMYR FXUHMEIMY DG QHHB/R WHYS 7

3, QMUDARY DQG 6XWELQDELDN + \R GHYHES DWDM)\ | RUQM DR (HERMNG DG

\KWELELOW LFOQQ) DPIGWP 5, URDGP T8 UHNXUHGLOYHXR HQV DQG CRIRQ/\R DE3HN
( XURSHDQ Z LGHVO HIV VHRXUMW 6: UHIDAYG FKDEDII HYEH RQGWH SURVRA WP H

D3 WP LODARY + \R GWHP (DM DG H SRWDDSIRMAARXEXW HSHADD \WH SIBRW
SIRMPMIAKXOV Z KIFK \KRX@ GDG QLA \R @UJHJ LQUWDIYHY DYG SRMED  FRP P HIADD
H SR\DIRQ

( [ SHAMS, P SDFW
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APV
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3XEQDARYVDG' WHP LCDARD
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FROHHH LGFOQQ)

6HW) SRIDBZIH $ 9RQU7 =XBIHJ) &RP SRUMRIDGKISH $ @OMY Z W 6KDUHG
$ EGRIRY DQG UCEGAIH / RRS $ FRHBIDARY ,Q ( XURSHDQ 6\PSRDP RQ 3URILLPP LY
(623

7KV SCBHU SBWHQV \BIR [P SIRVHP HQV R CEGRIRQ EDHG FRP SRIMRIDD DDOMY R
QWP DQSXOWY SIRIUPV + \KDHG CEGAIRY | RUEBHMWUKDQRIY R BDGKIQ) DOG \KDSH
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HIAHA DQGSUHAMRQR \WHOTOMY

3ROMJID) OLAN) $QQINKAKHIRS5 &KIDLO YHNDO ' HAHQADD HG 3000Q)
8MQ) 3URECHOWF +\ SHERSHWA ,Q , QMDIRIO& RIHHFHRQS XRIRP RYVS$ JHQVDQG
0 XQDIHYB\ WPV $$0 $6

7KV SCBHU SIRSRHY D Q¥ ®IIF 3+\SHI7/ DG \KRZFDHY IW FRH UHDMRY \R
GAHOADD HG SOQQQY ([ SR WLY UHDMRY \KH DAKRY LP SBP HMS DQ DORUMP \KDALY
CEGIR \RYHLQMIMIG G-AHDT] HGSDORQ) SUREGP V

SKRKRDY ' +D/GD 9 +RIN/ +WQbND- /HYiO2 6th - = 1RREBU
BKHBKHEQ) ' HAMRY 3URHBUY IRU BWQIV Z WK 0 R3D* HHDIRY ,Q , QMDIRIO
&RIHHFH RQ 7RRY DG $ORIKPV |RUWH &RONKANRQ DG $DOMVR 6\ WPV 7$&$6

7 KH SCEHUGARUIBHY \WH OMAAP SIRYHP HOWVIQWH = 1 RRGBUMNQ) \ROHJ IRPMQI RQD
\WMKQTXHI RUFRP HQQJ VAYHIDOG-AMRQ SURFHSXUA \RIHKHU

) XOWHU GWHP LCDINRY Z LD EH FDWHG RAWWMUIRXIK Z RIWKRSY  FRQHMAH SUAWHQEMRYY  DQG
FRODERIDARQY Z W CFDGHP LF DQG LQBAWY SDNGHY 9$66$/  Z LADBR RJIDQ] H\KP P HIVAKRRY DG

%memwwmwmpm@mm

&RFOMRQ

7KHO$ 66%/ SURWPAL-BUAHV DI QL LFDQAMMS | RZ DuB LQ WH YHUI LFDARQDQGDDOMYR \R\Z DH
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DG FUMFDCRKDIBY) HYLQ\R \& DUHUHIDELDN DG VHRXUMY

7 KH UK RABXIWR 9$66$/ DUHH SHAMGVR KDYHD @XM [P STANRQERN CFDGHP LDDQGLQBMY
SIRMAQ) P HKRERBILHY \KDAFDQ EH CSTHG R YOURXY \R \E DH HILGHHIQ) AKDEBIHY 7 KURKIK
FRIERDIRY Z W SDNGHY \WH SURVPAVHUXUAY \KDAYHLLLFDIRQ WRKQTXHY WP DQ UHBYDOMDQG
DEBEEGI\R HP HILQ) WUHDVLQVR \& DHVHRXUW

) RUDAAKHILQ RP DINRQ SBDVH YIMVWHZ HEVIWW_KWBY YDA VWXV
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Apprentissage et test pour les machines a états nis
temporiseées avec délais de sortie

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

Abstract

Le travail est consacré a l'analyse et a la synthése des machines a états
nis temporisées avec délais de sortie (angl. Timed Finite State Machines
ou TFSMs with output delays). Nous résumons brievement nos résultats
publiés récemment dans le domaine de l'apprentissage de TFSM [1] et la
dérivation de la suite de tests a partir de la machine dérivée [2]. Pour dériver
la suite de tests, nous utilisons la stratégie du «timed transition tour (TTT)».
La nouvelle contribution a 'AFADL consiste en I'évaluation expérimentale
de la corrélation entre les stratégies de sélection d'horodatage (angl. times-
tamp) et le modéle 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 Introduction

Les TFSMs ainsi que les automates temporisés (angl. Timed Automata ou
TAs) sont largement utilisés dans les tests basés sur des modéles des sys-
temes 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 trés pratiques lors des tests contrdéfasits liés au tempg.g.,

des problémes de concurrence). Sinon, les TAs [6] pourraient étre plus ap-
propriés a cette n. Mais les TAs manquent des restrictions explicites con-
cernant la durée pendant laquelle le testeur peut attendre une sortie apres
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 étre appliquées consécutivement sans at-
tendre les sorties, car chaque sortie est produite aprés un délai prédé ni. Cela
nous permet d'utiliser la TFSM avec délais de sortie pour modéliser des sys-
témes distribués et les tester par rapport aux défauts liés au temps.

Nous commencgons par le résumé étendu de nos résultats sur I'apprentissage
de TFSM et les tests basés sur la TFSM, et présentons ensuite notre contri-
bution principale, i.e., I'évaluation expérimentale avec des implémentations
mutées d'Ansible-2.19[3] pour estimer le taux de couverture de tests. Pour

Un 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
I'implémentation donnée (la Section 3.1). En méme temps, lors de la déri-
vation d'une suite de tests, nous nous concentrons sur I'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 a détecter les implé-
mentations mutées d'Ansible 2.19. Nous étudions deux types de mutants: i)
les mutants fonctionnetyui sont dérivés par le frameworkutmut[7], et ii)

les mutants liés au tempgii sont obtenus en injectant la commarstieep

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, hous montrons que le «<mean TTT» est la meilleure stratégie
pour détecter les défauts liés au temps (la Section 4).

2 Machines a états nis (temporisées)

Une machine a états nigangl. Finite State Machine ou FSM) [8] est un
tupleS = (S;1;0; hs;sg), ouS estun ensemble ni d'étatavecl'état ini-

tial désigné pasg 2 S, | (O) estun alphabet ni d'entrée (sortiegt hg

S | O Sestune relation de transitionUne transitior(s; i; 0;s% 2 hs
signi e qu'étant a I'états et recevant I'entréé, S produit la sortieo et se
déplace a I'étas’. Considérons la FSM montrée en Fig. Peet deux tran-
sitions(sp; send; sent; §) et (s3; send; delivered; ). Cela signi e que si

un message est envoyé a lI'ésgt il ne sera pas livré, sinon le méme message
sera livré en étant envoyé a I'ésf.

Rappelons que, selon la dé nition, pour les machines a états nis non-
temporisées, le changement d'état et la réaction de sortie se produisent simul-
tanément, apres I'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 étre util-
isées. Le comportement de ces TFSMs dépend de I'état courant, de l'entrée
et de I'horodatage de cette entrée. Formellemang machine a états -
nis temporisée avec délais de sorfieest un tuplg(S;1;0; G; D;h s; Sp),
ou G estun ensemble ni de gardes temporisgés S | G
O D S estun ensemble de transitions temporisé@sestun ensem-
ble ni de délais Une transition temporiségs;i;g;0;d;s) 2 hg signi-

e que si la machine recoit I'entréeaprést unités de temps étant a |'état
s (t 2 @), alors la machine passe a I'étsft et produit la sortieo aprés

2Nous expliquons la notation de la FS8 dans la Section 3.1
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deny(18,22)/(denied,15)

deny/denied open(18,22)/(opened.15)
open/opened send(12,16)/(sent.1)

send/sent

allow(44.46)/(allowed,1)
open(40.44)/(opened. 16)
send(13,17)/(delivered.2)

allow(18,2) (alloweq, 7

deny(39.43)/(denied.14)

owallowed close(27.41)/(closed,15)

allow/allowex

a//w%/// openlopencd send(14.18)/(sent.2) open(3141) (opened:15)
22 sendidelivered

denyldenied
closelclosed
send/sent

openlopencd

allow(]3
17\1([JA[7)/((I//()”‘UI/V ) opc”““’45)3((){/(’710(1.\7\

close(41.45)/(closed.17)
allow(37,41)/(allowed, 1)
send(36,40)/(sent,2)

close/closed
allow/allowed
send/sent

(a) FSMS (b) TFSMT-

send send

Figure 1: FSM & TFSM exemple

d unités de temps. Lentrée suivante peut étre appliquée avant que la ma-

chine n'ait produit la sortie & la précédente. Etant donné 0, une exé-

cutionde la TFSMT pour = (i;t1);(i2;t2);:::;(in;tn) €Stsy !(('l;tl))
O1; 1

I(i2§t2) — (initn) o A i s el

(02:2)  (0nin)

(s 1,1j,9:0;d;;s7) deT pourlequelt; t 12 g,et; =t + d.

Sitj tj 12 g pour chaqug, on dit que estactivéepourT. Con-

sidérons la TFSM: _ , montrée en Fig. 1b qui représente (partiellement)

le comportement d'Ansible-2.19,; = (allow; 14); (open;56); (send;70)

et , = (allow; 14); (open;56); (send;72) qui ont les mémes projections

non-temporisées. La réponse de sortie temporisée ge pour 4, i.e.,

timed_out(T __, ; 1),est(allowed;15); (opened;73); (delivered; 72), tan-

dis que laréponse de sortet(T ., ; 1) estallowed; delivered; opened

Cela signi e quedelivered est généré avampened tandis queopena été

appliqué avansend. Cela peut entrainer que le message envoyé&gad ne

soit pas livré car le port n'a pas encore été ouvert. Sinon,

timed_out(T _, ; 2) = (allowed;15); (opened;73); (delivered; 74) et

out(T- ., ; 2) = allowed; opened;deliveredi.e., le message sera livré.

Ainsi, la sélection d'horodatages affecte I'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).

1

3 Synthese 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 systémes distribués; les
travaux ont été publiés dans [1] et [2], respectivement.

3.1 Apprentissage de TFSM

Nous nous concentrons sur une classe particuliere de systémes distribués
congus pout'exécution de tdchesCes systemes fonctionnent en exécutant
des séquences des taches (angl. work ow) qui effectuent soitédées
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de con guration(e.g., l'ouverture d'un port) soit detiches d'action(e.g.,
I'envoi d'un message). Dans de tels systéemes, I'exécution réussie d'une
tadche d'action dépend généralement de I'achévement préalable des taches
de con guration spéci ques. Cette dépendance peut étre formellement cap-
turée a l'aide des conditions pré-post qui spéci ent I'état de con guration
requis pour qu'une tache d'action soit terminée avec succes. 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 systéme. Cette FSM sert ensuite de base
pour construire la «TFSM with output delays», ou les paramétres temporisés
(gardes temporisées et délais de sortie) sont extraits via des expériences avec
une implémentation du systéme.

A n d'introduire formellement la dérivation de la TFSM, nous avons in-

tachespositivesqui effectuent des modi cations de con guration, 6t =
ft1;::;Tng un ensemble des tAcheégativesjui annulent des taches @e

*=1fc;:chgetCt = fcp ;i chg désignent les noti cations de n
des taches de con guration correspondantes. Soit fay;:::;a,g un en-
semble des taches d'actioh} = faj;::;;at getA = fa,;::;a, gdésig-
nent les noti cations d'exécutions correctes et incorrectes des tachas de
respectivementUne condition pré-post positive := C°) a,ouC® C
eta 2 A, signi e quea peut étre terminée correctemeat | si et seulement
si: i) le systéme a été con guré de maniére a permettre la réalisatien de
(C9, et ii) a apparait dans la séquence des taches correspondantes. Par ex-
emple,' seng := (Open;allow) ) sendsigni e qu'un message sera livré si
et seulement si: i) le port a été ouvert, le tra ¢ a été autorisé et ii) le message
est envoyé. Soit, := C,) aune condition pré-post,= C[ C[ A et
O=C*[ C*[ A*[ A .LaFSMS , avecl etO préserveé , pour =
surl =O si pour toute apparition da=a" dans = on a les conditions
suivantes: i  a(c précédea dans ) pour toutec 2 C,, etii) s'il existe
T 2 C, tel quec a, alorst C a. LaFSMS préserve siS
préserve chaque de pour chaque trace d'entrée/sortie.

Soit un ensemble de conditions pré-post €uet A, nous utilisons

I'approche suivante pour synthétiser la FSM qui préserve . Les états
sont représentés par des vecteurs booléens indiquant les taches de con gu-

tions a partir de cet état sont dé nies de la maniére suivante: i) I'état suivant
pour toutec 2 C estis_c  true et la transition est étiquetée parc , ii)
I'état suivant pour toute 2 C, estis_ ¢ false et la transition est étiquetée
parc=c*, iii) pour toutea 2 A avec la condition pré-post, := C; ) asi
a |'état courant , est préservée, la transition est étiquetéegza’ , sinon
la transition est étiquetée para . Dans [1], nous avons montré q&e
préserve , et queS posséde au plu@C! états. La Fig. 1a montre la FSM
S .. Quipréserve ¢ng = (0Open;allow) ) send

Pour augmenter la FSM avec des gardes temporisées et des délais
de sortie, nous exécutons plusieurs fois une implémentation donnée. Soit
tran = (s;i;0;s% une transition d&S et une trace améneS a I'état
s. An daugmentertran atimed tran = (s;i;g;0;d;s", la séquence
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Figure 2: «left», «mean» et «right» stratégies de sélection d'horodatages pour TTT

des taches qui correspond;a est exécuté®l > 0 fois. Nous calculons
les intervalles temporis€si; v) et(p;d), ou(u;v) indique la uctuation du
temps d'exécution des tachestandis que(p; @) indique la uctuation du
délai des tacheis Nous assignong  (u;v) comme garde temporisée de
timed_tran, etsii 2 C, alorsd g, sihnond p. La Fig. 1b montre la
TFSMT _, quiaugmenté&: avec des paramétres temporisés.

send

3.2 Dérivation de tests basés sur TFSM

Puisque un «transition toutdétecte de nombreuses fautes d'implémentation

et peut étre facilement dérivé, nous nous sommes concentrés sur I'étude des
propriétés de la sélection de différents horodatages pour un TTT [Z[.TOn

pour la TFSMT est un ensemble ni de séquences d'entrée temporisées ac-
tivées pourT, telles que pour chaque transitierde T le TTT contienne

une séquence d'entrée temporisée qui cowvrdors de la dérivation des
séquences d'entrée du TTT, il est crucial de choisir soigneusement chaque
entrée, mais aussi chaque instant ou l'entrée correspondante est appliquée
(horodatage ou angl. timestamp). Seit (s;i; (u;Vv);0;d; <) une transi-

tion deT, pour traverser cette transiti@on peut choisir l¢ difféeremment.

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 a détecter des défauts de sortie.

Dans ce travail, nous examinons trois stratégies pour choisiléeplus
proche de la borne gauche («left») dg(lav), le plus proche de la borne
droite («right») de lgu;v) et la valeur moyenne («mean») de(lgv). La
Fig. 2 présente «left», «<mean» et «right» TTTs pbur,, . Considérons la
dérivation duttt mean . Etant donné queg est un état initial et que la tran-
sition (so; open;(37; 41); opened;15;s;) est dé nie,t; = 39. A I'état s,
la transition(sy ; open;(18; 22); opened;15; s;) est dé nie, par conséquent,

t, = 20. En continuant, nous allons dérivertit neon Montré en Fig. 2.
Dans la Section 4, nous comparons ces stratégies en fonction de leur capac-
ité & détecter les implémentations mutées d'Ansible-2.19.

4 Evaluation expérimentale

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

3Une suite de tests qui couvre toutes les transitions d'une FSM
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(a) OpenStack topologie exemple  (b) Ansible-playbook exemple

Figure 3: OpenStack & Ansible
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‘ Synthése de la FSM Augmentation de la FSM Sy, 4 la Dérivation du TTT pour la

Application d'une suite de tests et
é ion du taux de

Dérivation des implé;
mutées d'Ansible-2.19

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 a des sous-
réseaux, interconnectés via un routeur (voir la Fig. 3a). Pour simuler la
communication réseau entre deux machines virtuelles, et vms, nous
utilisons des ansible-playbooks qui exécutent des séquences prédé nies de
tdches. Prenons le playbook montré en Fig. 3b: il commence par une at-
tente de38 secondes. Il con gure ensuite la machimm, pour écouter

les messages entrants par le port 12345 a l'aide de la tache “nc -1 12345
-k”. A l'étape suivante, Ansible attend9 secondes et exécute la tache
send messagequi envoie le messagéello de la VMvm; a la VM vm,.
Notons que ce playbook correspond a la séquéogen;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 seng = (Open;allow) ) send. La FSMS _
qui préserve seng est montrée en Fig. 1a. A l'aide des traces d'exécution
d'Ansible 2.19, nous augmentoss _, pour dériver la TESM: _ . 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 a
celles produites par l'implémentation «goldens.
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Figure 5: Fonctiommun du moduletask_gueue_managed'Ansible-2.19

sleep=1 sleep=2 sleep=3  sleep=4 sleep=5 sleep=6 sleep=7 sleep=8 sleep=9 sleep=10 Total
ft_left survived killed killed survived  survived  survived killed killed survived killed 5/10
ftt_mean killed killed killed killed killed killed killed killed  survived killed 9/10
ttt_right killed survived killed killed killed killed survived survived  killed survived 6/10

Figure 6: Mutants liés au temps & résultats

4.2 Résultats & discussion

Nous avons réalisé des expériences avec deux types de miwactonnels
et ceux,liés au temps A n de dériver des mutants fonctionnels d'Ansible-
2.19, nous avons muté la fonctionn du moduletask_queue_managega
I'aide du frameworkmutmut Les ansible-playbooks qui correspondent aux
cas des «left TTTotlt jert ), «right TTT» {tt rigne ) et «mean TTT»tt 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 pamlgmutsont relativement simples
et représentent souvent des erreurs sémantiques de base, comme montré en
Fig. 5. La variableall_varsest attribuée de la valeitone, par conséquent,
les indicateurs de contrdle tels que le registre netcat (voir la Fig. 3b) ne sont
plus disponibles, ce qui entraine un comportement incorrect du playbook,
comme I'échec de l'ouverture d'un port réseau requis. Parallélement, les
séquences, dérivées de la TFSM apprise a 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 liSer , tttrigne €t ttt mean ainsi que
leur capacité a détecter les mutants liés au temps. Ces mutants modélisent
I'instabilité du réseau en injectant la commarsiieepdans le modul@lay-
book_executor Nous avons généré dix mutants d'Ansible-2.19 en injec-
tantsleep(1), sleep(2), ..., sleep(10). De méme, nous avons exécuté les
playbooks qui correspondent atiXes; , ttt rignt €t ttt mean . LeS résultats
de I'exécution sont présentés en Fig. 6. Notons qut|g; est plus ef-
cace pour détecter les grandes perturbations du réseau que les petites. A
linverse, lettt ign: est plus ef cace pour détecter les petites perturbations
que les grandes. Lt nean béné cie d'une stratégie équilibrée, telle qu'elle
évite d'étre 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 I'apprentissage de TFSM et la dérivation de suites
de tests a base de TFSM [1, 2]. Nous avons aussi présenté notre contribution
principale a I'AFADL, c'est-a-dire I'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
gue 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 étre 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 étre surmontée
d'une maniére ou d'une autre, car elle peut affecter le processus d'apprentissage
de TFSM; nous travaillons actuellement sur ce probléme.
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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., OpenAl/Chat&RBfie general-purpose, i.e., they have
been trained on a variety of textual data, not necessarily related to software devel-
opment. Others, e.g., StarcotieElaude® or Deepseek 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

Yhttps:/lopenai.com/index/chatgpt/
2https://github.com/bigcode-project/starcoder
3https://claude.ai
*https://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, itis a repetitive
task which would bene t of extensive automation provided by the combination of
LLMs and IDEs such as VSCogldntelliJ®, or Eclips€.

Prompt engineeringlays 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
Al8. 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 parametendy, representing

the quotientand thedivisor, respectively, and returns thidvidend 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.

®https://code.visualstudio.com/
Shttps:/iwww.jetbrains.com/fr-friidea/
"https://eclipseide.org/
8https://mistral.ai/
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public class IntDivision{
public static int IntDiv(int x, int y) {
int z = 0;
int sign = 1;
if (x <0) {
sign = 1;
X = X;
}
if (y <0){
sign = sign;
y =Yy,
}
if (y==20){
throw new IllegalArgumentException("Argument nul:" + y);

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 cationlotDiv  is given to the LLM (e.qg., 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. lItis 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 ¢ 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 [ACE#4], 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
Itered 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 ¢ 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 EclEmfambedded into Eclipse. Other experiments
were carried out using the coverage tool of IntelliJ.With ECIEmma, 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.

®https://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:

public void testMinDivisor () {
assertEquals (0, IntDivision.IntDiv(1l, Integer.MIN_VALUE));

}

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 Al 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. [\
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 onsearch-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 ggrompt engineeringas 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 MaturatioeDVY SEC (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 a 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 théses CEA-
DGA de Dara Ly [8] et de Virgile Robles [10].

Contexte

Les progrés 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 collaborgiién
sourcepour l'analyse des programme€s Il est construit autour d'un noyau qui
fournit des services de base aux greffons proposant divers analyses. Les greffons
communiquent via des annotations écritesA&SL (ANSIC Speci cation Lan-
guagé [2] permettant l'utilisation de plusieurs techniques pour I'analyse et la vé-
ri cation de programme£ de maniére collaborative [3]. Lanalyse de valeurs par
interprétation abstraite peut étre réalisée a I'aide du greffem, la véri cation
déductive des programmes annotéN&SL peut étre réalisée en utilisant le gref-
fon Wp, la véri cation & I'exécution d'annotation8CSL est offerte par le greffon
E-ACSL [13].

Cette derniére technique a pour but de traduire une sous-classe des annotations
ACSL — celles dites exécutables [14] — en instructi@hsitégrées au programme
sous analyse. Cette transformation permet d'obtenir un nouveau progr@rdam
la correction vis-a-vis de sa spéci cation est véri ée dynamiquement, pendant son
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exécution. Les annotations sont ainsi véri ées lors de I'exécution du programme
sur des cas de test, ce qui permet de rapporter a l'utilisateur comme verdict tout
échec d'annotation détecté (ou I'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 étre exprimées d&mnama-C sous la forme de propriétés globales
sur le code (appelé@séta-propriétésgrace a une extensionAlCSL, nommeéeHi-
lare, permettant d'exprimer de telles propriétés. Les méta-propriétés peuvent en-
suite étre traduites en annotatiohGSL classiques qui peuvent étre véri ées stati-
guement ou dynamiqguement. Ce cadre conceptuelltansa-C a été réalisé sous
forme d'un greffon nomm@/letAcsl et a été appliqué a 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 a
puce de Thales au plus haut niveau d'évaluation (EAL7) des Criteres Communs.
L'approcheMetAcsl s'est avérée a la fois extrémement 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.
Linstanciation systématique des méta-propriétés en assertions assure de ne pas
passer a coté de la moindre erreur, & condition de prouver ces assertions par la
suite. Cette démarche a été reconnue par la communauté scienti que, un CESTI et
I'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 tres peu étudiée. L'utilisation conjointeletécs| avec
E-ACSL n'a été que rapidement expérimentée sur des petits exemples [9] et né-
cessite plusieurs extensions des oultils.

Le principal objectif du projet ¥DY SEC est donc le suivant :

OG: la maturation de Il'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 #aA€SL avec une
conception rigoureuse, une extensioB-@®CSL 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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Présentation de projet
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Résune
Ce papier pesente les motivations, objectifs et travaukvurs dans le projet ANR RAPID
VVaMIA, porté par l'entreprise Smartesting Solution & Services. Le consortium incluteghal
LAS, ainsi que FEMTO-ST. Ce projet s'ieitesse au couplage entre I'l @erative et les moeles,
dans le contexte de leevi cation et la validation de sysmes embardes en utilisant des tests lo-
giciels. Ce projet visa la production d'assistants IA facilitant ledches de conception et de
maintenance des tests logiciels.

Mots-clés :1A gérérative, moele, assistance, tests logiciels

1 Présentation synttetique du projet VVaMIA

Le projet VVaMIA est nan sur 'appel ANR RAPID 2024. Il est pevu sur une dige de 24
mois et a of ciellement @margé cebut vrier 2025. Ce projetaunit 3 partenairesSmartesting, le
coordinateur du projet, PME dans le domaine de 'automatisation du processus de test, historiquement
speciali€ dans le tesa partir de modles, et sité a BesanconThales LAS une liale du groupe
Thales qui eveloppe une gamme conep de solutions optroniques pour les syseés embards
terrestres et@iens (Land and Air Systems), siéea Elancourt ; le @partement informatiquelSC de
I'institut FEMTO-ST , Universié Marie et Louis Pastefira Besancgon, dont une partie des membres
est seciali€e dans le test logiciel en utilisant degéttmodes formelles ou semi-formelles.

L'acronyme VVaMIA signi e Véri cation et Validation des sysimes embardisaugmenés par
lesModeles et 1A gérérative. Le projet s'irtresse dona I'utilisation de I'l|A gérérative pour venir
renforcer les approches de tagtartir de modles (MBT) [1]. Il s'agit d'un projet de recherche indus-
trielle dans lequel les diffrents partenairegstudieront les &ré ces de l'utilisation de I'lA gérérative
dans la chae de V&V logicielle.

1. Réegime d'APpuia I'lnnovation Duale - programme pérpar I'Agence de I'lnnovation Bfense
2. ex-Universié de Franche-Corat
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2 Motivations et objectifs du projet VvVaMIA

Depuis quelques aies, les Large Language Models [3] arrivenin niveau de matuétconsi@rable
tant dans leur capaéitonversationnelle, que dans leur cafgggrérer des raisonnements construits,
allant jusqua la production de code égrutable pertinent [4]. S'il n'est pas d'actuélitle remplacer
deséquipes de &veloppement par ce type d'outil, diverses initiatives s'interrogent sur les gains poten-
tielsa esggrer de I'usage de ce type d'outil d'lA ditecgératrice [7]. Le pesent projet vise explorer
et mettre en oeuvre ce type de technique dans le contexte de la valid&ése de tests logiciels.

Les outils de testa partir de modles [6] cevelopges depuis ms d'une vingtaine d'arées ont
pour objectif de simpli er la &che de conception des tests, en automatisant En@rationa partir
d'un mockle cecrivant le comportement du sgste. N\anmoins, si le gain du point de vue dedfiture
et de I'exécution des tests est conforme aux attentesglguente complexétdes systmes modlisés
conduita la production de maes eux aussi complexes, dont la conception svedtre, au nal,
une fiche de plus en plus ardue.

Dans ce contexte, le projet VVaMIA vise explorer et mettre en oeuvre des technicuémse
d'lA g érerative pour assister l'irgnieur validation. L'objectif @néral du projet VVaMIA consista
apporter des assistants basur I'l|A gérérative aux activés les plus critiques et consommatrices des
activites de V&V, pour acelérer la phase degvi cation et validation de sysimes embards dans les
activites de conception et maintenance des tests au niveansyst logiciel.

3 Programme des travaux

Les travaux s'articulent autour de 2 piliers, no&srA et B, qui se positionnent en amont et en aval
de l'outil Yest [2] de Smartesting permettant la description de cas deagstdir d'une moélisation
de type work ow, combiige avec des tablegpiesentant lesagles nétier sur les dongees logiquesa
partir de laquelle des tests sont produits.

Comme illusté en gure 1, le pilier A s'ineresse assister I'ingnieur validation dans la phase
amont, visanta concevoir et maintenir un mel® de test et le code egutable des tests assesa
partir des artefacts usuels d'un projet logiciel de grande ampleur. Le pilier B se focalise sur la phase
aval et aura pour objectif deegérer et maintenir le code des testgentable sur les bancs, ainsi que
d'assister le épouillement des tests esues.
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3.1 Pilier A - Assistancea la création/maintenance d'un moatle de test

Le processus propégians le pilier A est sé@mati€ en gure 2. Il comporte plusieuistapes.

La premere étape (A.1) consistera exploiter les artefacts classiques d'un projet logiciel qu'il
s'agisse de doréres textuelles (§ei cations métier), de donaes structures (exigences), ou de don-
nées plus formelles (mades de conception). L'analyse de ces documents produit un graphe de connais-
sances ratier sur lequel s'appuieradtape suivante.

La deuxemeétape (A.2) s'inéressera utiliser des techniques de type RAG (Retrieval-Augmented
Generation) [5] pour exploiter ces connaissances et ainsi extraire |ésediff artefacts utiles pour
la création d'un moele de test (par exemple, aiguiller vers les exigences pertinenteswasele
I'incr ément considre).

La troisieme et derrd@reétape (A.3) aura pour objectif d'iégrer les ecugerations effectées par
le RAG pour le ne-tuning d'un LLM permettant l'interaction avec l'iégieur validation ayant pour
objectif la conception d'un maale de test pertinent.

3.2 Pilier B— Exécution des tests et retours

Comme illusté par la gure 3, le pilier B a pour objectifapéral I'implantation, I'execution et la
maintenance des script de teatpartir des cas de testses par les magles issus du pilier A.

®)|® offline/Online
@ pata Collection and Test data Evaluation
Preparation :

v

+ Test scripts
@

8
Input@ Outpu@ @ Execution
results
Agent &

o0 (2

@ Model
Training

Z

%
o (o)
LAM
@ Integration and
Grounding

Environment

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, appedles agents, capables de catiser dans le monde informatique désigions
prises par un LLM. Les agents IA ainsgahis seront en charge de la&ation initiale des tests ainsi
gue de levaluation de ceux-ci et de leur maintenareeartir desvolutions du banc ou du mek,
et en interaction avec ceux-ci.

Les étapes de la éation des scripts de tests sont les suivantes. |l s'agit d'abord d'associer des
mots-cEs issus des actions du nedela des actions conetes du sysime (suite d'appels d'API), puis
de calculer les doréres de test visarat instancier le€ventuels paragtres assoés. La @gnrération
de code e&cutable dans le format du banc de test emplmtervient ensuite. On termine par le
dépouillement des verdicts de test. Cette approche permettralitaer I'ef cacité et la qualié des
tests fonctionnels, tout eduisant les efforts manuels requis pour leur mise en ceuvre.

4 Reésultats attendus

Le projet VVaMIA se focalise sur I'utilisation pertinente de I'lAegérative comme assistant. Il
ne s'agit pas de I'employer comme umarteau doé mais plubt de tirer lené ce des capacés de
celles-ci awétapes-@ de la conception et de la maintenance deférentiel de test, qu'il s'agisse de
la gérération d'un moele, ou de I'eecution et le @pouillement des tests abstraits sur le eyst.

Les esultats esrés de ce projet sont un gain substantiel de produetilés ingnieurs valida-
tion mesurable par uneduction des efforts et de la d& d'un cycle V&V, une aide pour assurer
la dé nition et la maintenance de metks et de scripts de test automésisLes exprimentations se-
ront reali€s dans le cadre des applicatiorevelopfees par Thals, pour qui les enjeux desurie
des donges traikes, de souveraireetles technologies emplegs, et de performance dans les temps
de traitement sont primordiales. En ce sens, une solutiénaop sur des LLMs écugs avec une
infrastructure sur site, et donédoupée du eseau, sera recheésh
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