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FFFF    GGGG    

FDMSFDMSFDMSFDMS : Fiabilité, Disponibilité, Maintenabilité, 

et Sécurité 

GIGIGIGI : Gestionnaire d’Infrastructure 

GRRTGRRTGRRTGRRT : Groupement Régional Nord pas 



Lexique ferroviaire  VII   

  

 
 

FRSFRSFRSFRS    : Functional Requirements specifications 

FSFSFSFS    : mode Full Supervision 

 

de Calais pour la Recherche dans les 

Transports  

GSMGSMGSMGSM----RRRR: GSM for Railways 

 

H /  I / L / M / O / RH /  I / L / M / O / RH /  I / L / M / O / RH /  I / L / M / O / R    S S S S     

HEROEHEROEHEROEHEROE : Harmonisation des règles 

d’exploitation d’ERTMS 

IGSFIGSFIGSFIGSF : Ingénierie en Signalisation Ferroviaire 

IHMIHMIHMIHM : Interface Homme Machine 

LSLSLSLS : mode Limited Supervision 

MMIMMIMMIMMI : Men Machine Interface 

MoUMoUMoUMoU: Memorandum of Understanding 

ONONONON : Organisme Notifié 

OSOSOSOS : mode On Sight 

OSTIOSTIOSTIOSTI : Organisme ou Service Technique 

Indépendant 

RBCRBCRBCRBC: Radio Block Center 

RFFRFFRFFRFF : Réseau Ferré de France 
 

SAMNETSAMNETSAMNETSAMNET: Safety management and 

interoperability thematic network for 

railway systems 

SBSBSBSB : mode Stand By 

SHSHSHSH : mode Shunting 

SNCFSNCFSNCFSNCF : Société Nationale de Chemins de 

Fer 

SNSNSNSN : mode STM National 

SOMSOMSOMSOM: Start Of Mission 

SRSRSRSR: Staff Responsible 

SRSRSRSRSSSS: System Requirements specifications 

STISTISTISTI : Spécifications Techniques pour 

l’Interopérabilité 
 

TTTT    U U U U     

TIUTIUTIUTIU : Train Interface Unit UICUICUICUIC : Union Internationale de Chemins 

de fer 

UNUNUNUN : mode Unfitted 

UNIFEUNIFEUNIFEUNIFE : Union des industriels 

fournisseurs ferroviaires 

UNISIGUNISIGUNISIGUNISIG: Union Industry of Signaling 
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AAAA    CCCC    

APIAPIAPIAPI : Application Programming Interface  

ASPASPASPASP : Abstract Service Primitive 

ATLATLATLATL: Atlas Transformation Language 

 

 

CIMCIMCIMCIM: Computation Independent Model 

CMCMCMCM : Coordination Message 

CPCPCPCP : Coordination Point 

 

EEEE    GGGG    

EMFEMFEMFEMF : Eclipse Modelling Framework 

 

GSPNGSPNGSPNGSPN: Generalized Stochastic Petri Net 

 

 

I / LI / LI / LI / L    MMMM    

IDMIDMIDMIDM: Ingénierie Dirigée par les Modèles  

IOLTSIOLTSIOLTSIOLTS: Input Output Labelled Transition System 

LGSPNLGSPNLGSPNLGSPN: Labelled Generalized Stochastic Petri 

Net 

 

MARTEMARTEMARTEMARTE: Modelling and Analysis of Real-

Time and Embedded Systems 

MDAMDAMDAMDA: Model Driver Architecture 

MOFMOFMOFMOF: Meta Object Facility  

MTCMTCMTCMTC: Main Test Component 

 

O /  PO /  PO /  PO /  P    Q /  R / S / T / U / XQ /  R / S / T / U / XQ /  R / S / T / U / XQ /  R / S / T / U / X    

OMGOMGOMGOMG: Object Management Group 

OOAOOAOOAOOA: Analyse Orientée Objet 

PCOsPCOsPCOsPCOs: Points of Control and Observation 

PCRTPCRTPCRTPCRT: Protocol Conformance Test Report 

PDUPDUPDUPDU: Protocol Data Unit 

PICSPICSPICSPICS: Protocol Implementation Conformance 

Statements 

PIMPIMPIMPIM: Plateform Independent Model 

PIXITPIXITPIXITPIXIT: Protocol Implementation eXtra 

Information for Testing 

PMLPPMLPPMLPPMLP : Protocal Meta Langage Promela 

PNOPNOPNOPNO : Petri Net Object 

PSMPSMPSMPSM: Plateform Specific Model 

PTCPTCPTCPTC: Parallel Test Component 

PVSPVSPVSPVS: Prototype Verification System 

 

QVTQVTQVTQVT : Query/View/Transformation 

RdPRdPRdPRdP: réseaux de Petri 

RdPIRdPIRdPIRdPI: réseaux de Petri interprétés 

SEDSEDSEDSED : Système à Evènements Discrets 

SPTSPTSPTSPT: Schedulability, Performance and 

Time 

TGVTGVTGVTGV: Test Generation with Verification 

technology 

TTCNTTCNTTCNTTCN: Tree and Tabular Combined 

Notation 

UMLUMLUMLUML: Unified Model Language 

XMLXMLXMLXML: eXtensible Markup Language 
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DDDDepuis la naissance des Chemins de fer, l’organisation du trafic, les règles et les 

principes qui les régissent ont toujours été une affaire nationale. En ce qui concerne la 

signalisation, les systèmes ont été validés au niveau national où chaque pays possède son 

propre « langage » et ses propres exigences pour gérer les trains sur son réseau. 

Aujourd’hui, plus de vingt systèmes de signalisation et de contrôle de vitesse existent en 

Europe. Ces systèmes sont incompatibles entre eux de telle sorte que les locomotives et les 

rames qui circulent sur plusieurs réseaux doivent transporter à leur bord les équipements 

requis par chacun de ces réseaux, ce qui augmente les coûts et diminue la performance du 

transport ferroviaire. En outre, la coexistence de nombreux systèmes de signalisation 

constitue une barrière au développement du trafic européen et complique la tâche des 

conducteurs qui doivent jongler entre les interfaces afin de pouvoir « lire » les signaux des 

différents réseaux en traversant les frontières. Toutes ces contraintes représentent un 

handicap pour l'intégration du transport ferroviaire à l'échelle européenne, alors que le 

transport routier profite de l'absence de telles barrières. 

Devant cette segmentation du réseau européen et dans le but de promouvoir un marché 

ferroviaire européen de passagers et de fret, l'Union européenne a décidé de lancer une 

initiative dédiée à supprimer les entraves techniques créées historiquement par le 

développement des chemins de fer nationaux. Cette initiative s'est tout d’abord matérialisée 

par la mise en œuvre de directives européennes d’interopérabilité. Ces directives portent sur 

l’harmonisation technique et opérationnelle, dite interopérabilité, du réseau à grande vitesse 

et du réseau conventionnel (un aperçu de ces directives est décrit dans le chapitre suivant). 

Parallèlement, le système de signalisation européen ERTMS (European Rail Traffic 

Management System) a fait l’objet d’une fusion de plusieurs projets de recherches lancés par 

la commission européenne dans le but de créer une nouvelle génération de systèmes de 

signalisation et de contrôle de vitesse. Le principal objectif  de ce projet est de disposer d’un 

système commun, harmonisé et standardisé pour la gestion du trafic ferroviaire et pour la 

signalisation en Europe en vue d’assurer l’interopérabilité entre les différents réseaux 

ferroviaires au sein de l’Europe. Les fonctions d’ERTMS sont implantées pour partie au sol, 

pour partie à bord des trains, et les moyens de communication entre sol et les trains sont 

normalisés. L’objectif est de déployer progressivement le système ERTMS afin de remplacer 

les systèmes nationaux par un système européen unifié. L’harmonisation sera un atout 

majeur pour améliorer la compétitivité du chemin de fer par rapport à la route. 
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L'INRETS (Institut national de recherche sur les transports et leur sécurité) est un 

établissement public de recherche qui a pour missions d'effectuer et d'évaluer toute 

recherche et tous développements technologiques consacrés à l'amélioration des systèmes et 

moyens de transports; de mener dans ces domaines tous travaux d'expertise et de conseil; de 

valoriser les résultats de ses recherches et travaux. Quant à l’unité de recherche ESTAS 

(Evaluation des Systèmes de Transports Automatisés et de leur Sécurité), sa problématique 

consiste à développer des outils et des méthodes avancés en matière de développement et 

d'évaluation des automatismes des systèmes de transport guidés et plus particulièrement 

ceux liés à la sécurité et ceux liés à l'amélioration de l'exploitation. L’INRETS a participé à 

plusieurs projets européens et expertises liés à ERTMS ou à l’interopérabilité : HEROE 

(Harmonisation des règles d’exploitation d’ERTMS), ACRUDA (certification des architectures 

matérielles et mise en place des règles de certification des calculateurs, embarqués ou fixes, 

développés en Europe), SAMNET (Safety management and interoperability thematic network 

for railway systems). Hormis ce cadre européen, l'INRETS contribue depuis sa création au 

GRRT (pôle d'animation de programmes de recherche scientifique et de développement 

technologique en transports terrestres, dont ferroviaire, impliquant les acteurs de la région 

Nord-Pas-de-Calais). 

ESTAS est impliquée dans des questions relatives à ERTMS comme l'amélioration du 

processus de vérification de la conformité, la maîtrise des nouveaux risques liés au 

déploiement et aux phases transitoires (nouveaux scénarios d'accidents, analyses des bases 

de données d'incidents). Elle vise à accompagner l’introduction du système ERTMS au niveau 

de la diminution des coûts de validation et de certification issus de la mise en œuvre de ce 

nouveau système en Europe. La qualification du produit est en effet indispensable avant sa 

mise en service. Elle nécessite des campagnes de tests longues et coûteuses. Dans le contexte Dans le contexte Dans le contexte Dans le contexte 
d’innovation des équipements pour le transport ferroviaire, ce projet a pour but de d’innovation des équipements pour le transport ferroviaire, ce projet a pour but de d’innovation des équipements pour le transport ferroviaire, ce projet a pour but de d’innovation des équipements pour le transport ferroviaire, ce projet a pour but de 
développer des méthodes, modèles et outils pour la génération de scénarios de tests et de développer des méthodes, modèles et outils pour la génération de scénarios de tests et de développer des méthodes, modèles et outils pour la génération de scénarios de tests et de développer des méthodes, modèles et outils pour la génération de scénarios de tests et de 
valider les constituantsvalider les constituantsvalider les constituantsvalider les constituants. Ces scénarios représentent des situations différentes d’exploitation et 

permettent d’étudier à la fois les aspects fonctionnels et dysfonctionnels du système. Ils 

doivent garantir la couverture complète des exigences fonctionnelles, normatives et 

sécuritaires. Pour cela, une première étape consiste à examiner l’existant (analyse 

fonctionnelle et de sécurité) de manière à dégager les scénarios pertinents, avec des critères 

de couverture, de performance et en particulier de conformité aux normes et 

réglementations en matière de sécurité ferroviaire. Au plan opérationnel, ces scénarios 

doivent pouvoir être mis en œuvre, soit « en ligne » par des tests sur site, soit « hors ligne » 

par des simulations. Pour des raisons évidentes de coûts et de délais, cette dernière approche 

est privilégiée lorsque cela est possible. Les essais de mise en œuvre sont effectués sur des 

simulateurs ferroviaires (simulateur ERTMS, simulateur de trafic). 
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Dans ce contexte régional à rayonnement national et européen, l'INRETS a mis en place une 

plate-forme de simulation du système ERTMS (cf. Annexe B) afin de développer ses activités 

de recherche en sécurité et interopérabilité couplées avec des activités d'expertises, d'études 

et de formations. L'objectif de cette plate-forme de simulation est de contribuer à la mise en 

œuvre d'une méthodologie d'essais de conformité du système ERTMS. Elle porte sur les 

points suivants :  

� la formalisation de scénarios de tests,  

� la définition de nouveaux scénarios de tests,  

� la mise au point de procédures de tests et de validation de tests,  

� la formalisation et la validation de règles d'exploitation,  

� le contrôle de non-régression des performances (disponibilité, sécurité).  

La plate-forme de simulation doit permettre d'analyser le fonctionnement d'un dispositif 

ERTMS dans différents contextes d'exploitation et à différents niveaux de détail. 

Cette analyse préliminaire de la problématique industrielle, dans laquelle s’inscrit notre 

thématique de recherche, permet de dégager un certain nombre d’enjeux scientifiques et 

techniques :  

(1) l’état d’art des méthodes de génération de scénarios de tests dans le contexte de la 

qualification d’équipements sécuritaires ;  

(2) l’analyse des besoins à travers une approche d’ingénierie des exigences 

fonctionnelles, normatives et sécuritaires ;  

(3) la définition d’une méthode de génération de scénarios de tests pour la validation des 

constituants indépendamment de l’origine de l’équipement ou de la plate-forme de 

test ;  

(4) la conception d’une boîte à outils pour la simulation des scénarios ;  

(5) la simulation sur une étude de cas générique d’ERTMS ;  

(6) la simulation sur un cas spécifique ;  

(7) la mise en œuvre des tests (physiques) sur site nécessaire afin de compléter les 

validations garantissant la couverture des exigences pour la certification.  

Nos travaux de thèse concernent le développement de méthodologies formelles de 

génération de tests. Il s’agit d’une contribution majeure qui favorise l’innovation en matière 

d’équipements ferroviaires. Le simulateur ERTMS représente un atout majeur notamment 

pour valider notre approche.  

ERTMS possède une architecture répartie et complexe. Notre motivation Notre motivation Notre motivation Notre motivation consiste à consiste à consiste à consiste à vérifier vérifier vérifier vérifier 
un un un un constituantconstituantconstituantconstituant    ERTMS par rapport à sa spécificationERTMS par rapport à sa spécificationERTMS par rapport à sa spécificationERTMS par rapport à sa spécification. La directive d’interopérabilité 

ferroviaire sur la grande vitesse [96/48/CE] définit les constituants d’interopérabilité ainsi : 
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« any elementary component, group of components, subassembly or complete assembly of 

equipment incorporated or intended to be incorporated into a Subsystem upon which the 

interoperability of the trans-European high-speed rail system depends either directly or 

indirectly ». Dans le tableau 1 ci-dessous, nous présentons un exemple de constituant 

d’interopérabilité : le sous-système ERTMS à bord. Dans la première colonne est mentionné 

l’identifiant du constituant. Dans la deuxième colonne est fourni le nom du constituant. 

Dans la troisième colonne sont décrites les interfaces et les fonctions du constituant. Dans la 

quatrième colonne sont spécifiées les spécifications obligatoires pour l’évaluation de la 

conformité de chaque fonction ou interface. Ces spécifications sont indiquées dans le 

chapitre 4 de la directive [96/48/CE]. Dans la cinquième colonne sont mentionnés les 

modules à appliquer pour l'évaluation de la conformité. Ces modules sont décrits dans le 

chapitre 6 de la directive. 
 

Table 1: Un exemple d'un constituant d'interopérabilité: ERTMS ETCS [2006/860/EC] 

 

Dans le contexte ERTMS,    nous inous inous inous ignorons le comportement interne de chaque constituantgnorons le comportement interne de chaque constituantgnorons le comportement interne de chaque constituantgnorons le comportement interne de chaque constituant. 
Cependant, la spécification nous informe sur les interactions de chaque constituant avec 

l’environnement externe. Il s’agit de constituants réactifs. Ce terme a été introduit par Harel 

et Pnueli [Harel and Pnueli, 1985] pour designer des systèmes qui communiquent de 

manière permanente avec leur environnement à travers un échange continu d’évènements. 

Deux propriétés importantes caractérisent ces systèmes réactifs : la synchronisation des 

évènements. Ces systèmes sont nécessaires, de par leur importance, pour le traitement 
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d’applications exigeant des réponses immédiates, tant du côté interactions externes que du 

côté interactions internes du système. Beaucoup de systèmes dans le monde réel peuvent être 

considérés comme réactifs : les distributeurs automatiques, les installations industrielles, les 

protocoles de communication, les systèmes avioniques, les réacteurs nucléaires, etc. Ces 

systèmes sont composés de sous-systèmes qui peuvent être eux-mêmes réactifs. Il est alors 

essentiel de réaliser l’importance cruciale de ce type de systèmes et qu’une défaillance peut 

être extrêmement grave. Des techniques de vérification et de validation doivent être 

effectuées afin de s’assurer du bon fonctionnement de ces constituants.  

Vérification & ValidationVérification & ValidationVérification & ValidationVérification & Validation    

LLLLa vérification et la validation (V&V) forment un processus qui s’étale tout au long du cycle 

de vie d’un système. Le terme V&V englobe toutes les activités permettant de s’assurer que le 

logiciel corresponde bien à son cahier des charges [Bouali, 2009]. Concrètement, nous ne 

cherchons pas à faire la différence entre les activités liées à la vérification et celles liées à la 

validation étant donné qu’elles ont l’objectif commun d’atteindre un système final qui est 

fiable. Néanmoins, les distinctions suivantes peuvent être établies :  

� La vérification s’assure que les propriétés du système sont bonnes. Elle répond donc à 

la question construisons-nous correctement le produit ? [Chapurlat, 2007] Par 

définition, la vérification est « la confirmation par examen et apport de preuves 
tangibles (informations dont la véracité peut être démontrée, fondée sur des faits 
obtenus par observation, mesures, essais ou autres moyens) que les exigences 
spécifiées ont été satisfaites » [ISO 8402]. 

� La validation s’assure que le système implémenté correspond aux attentes du futur 

utilisateur. Elle permet de démontrer donc que les exigences initiales ont bien été 

prises en compte [Bouali, 2009]. La validation répond donc à la question: 

construisons-nous le bon produit ? Par définition, la validation est « la confirmation 
par examen et apport de preuves tangibles que les exigences particulières pour un 
usage spécifique prévu sont satisfaites. Plusieurs validations peuvent être effectuées 
s’il y a différents usages prévus » [ISO 8402]. 

Afin de satisfaire les objectifs de la V&V, des techniques d’analyse et de vérification statiques 

et dynamiques sont utilisées. Concernant les techniques statiques, elles sont consacrées à 

l’analyse des différentes représentations du système, comme le cahier des charges, les 

modèles et documents de conception ou les programmes. Ces techniques peuvent être 

appliquées à tous les niveaux du processus de développement. Quant aux techniques 

dynamiques, elles exigent l’exécution du système à vérifier afin d’observer son 

comportement.  



14  Introduction générale 

 

L’analyseL’analyseL’analyseL’analyse    

LLLL’analyse est l’une des techniques de V&V qui permet de vérifier soit la cohérence des 

exigences du système soit la satisfaction des exigences par le système: 

� Analyse de la cohérence des exigences : la majorité des travaux sur ce sujet proposent 

la traduction des exigences dans un langage formel ou de contraintes ayant une 

sémantique bien définie [Chapurlat, 2007].  

� Analyse de la satisfaction des exigences : elle consiste en un ensemble d’analyses qui 

peuvent être réalisées sur un modèle afin de vérifier qu’il satisfasse certaines 

propriétés ou exigences. Ces analyses se basent souvent sur des techniques telles que 

la preuve formelle et le model checking. Ces analyses nécessitent souvent d’avoir le 

modèle à vérifier sous un formalisme qui dépend de la technique d’analyse à 

appliquer (système états transitions, langage formel tel que B ou Z, ...). De la même 

façon les propriétés à vérifier doivent elles aussi être exprimées sous un formalisme 

adapté au modèle à vérifier [Bouali, 2009]. 

LLLLe teste teste teste test    

DDDDans le cadre de nos travaux, nous nous intéressons à la validation d’un constituant réactif 

en utilisant la technique de test de type boîte noire (dans la suite du document, nous 

utilisons les deux termes vérification et validation pour dire que nous voulons valider un 

constituant par rapport à sa spécification). A travers la génération automatique de scénarios 

de test, nous voulons prouver la conformité d’un constituant par rapport à sa spécification. 

Il ne s’agit pas en effet de vérifier les propriétés des modèles de la spécification mais plutôt 

de vérifier si le comportement du constituant ERTMS est bien conforme à ce qui a été défini 

dans la spécification. Une modélisation formelle de cette dernière s’impose afin de pouvoir 

générer des scénarios de tests de conformité à partir des modèles formels. L’exécution des 

scénarios de test sur la plate-forme de simulation nous permettra d’avoir les verdicts de test 

concernant la conformité ou non du constituant par rapport à sa spécification. 

Le tLe tLe tLe test etest etest etest et        l’analyse l’analyse l’analyse l’analyse             

LLLLe test et la vérification sont deux techniques qui permettent de valider les systèmes et 

d’accroître la confiance dans leur bon fonctionnement conformément à leurs spécifications. 

La vérification permet de prouver les propriétés d'un système informatique à travers 

l’application de méthodes formelles sur son modèle mathématique (cf. Fig.I). Elle permet de 

prouver la satisfaction de ces propriétés dans le modèle du système avec certitude. Quant au 

test (cf. Fig.1), il permet de tester une implémentation réelle et exécutable d’un système 

donné avec l'intention de trouver des erreurs. Le test ne peut jamais garantir qu'une 
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implémentation est sans erreurs. Finalement, le test et la vérification sont deux techniques 

complémentaires qui interviennent à des moments différents du cycle de vie du système. 

 

Figure 1: Le test & la vérification 

Le test en tant que technique de validation des systèmes ou logiciels est considéré comme 

l’une des  phases les plus importantes du cycle de vie d’un système. Il intervient afin de 

valider un logiciel ou un système avant sa mise en œuvre. Plusieurs méthodes et 

« approches » ont été développées pour les différentes techniques de test. Le choix de ces 

méthodes dépend principalement du type de l’application à tester. Selon [Myers, 1979], le 

test logiciel est un processus qui consiste à examiner un programme ou un système dans 

l'intention de trouver des erreurs. L'objectif est de s’assurer que les systèmes fonctionnent 

correctement au cours de leur utilisation. Ce processus ne peut pas garantir l’exactitude du 

système car il ne peut pas être complet pour tout système. En effet, contrairement à l’analyse 

formelle dans laquelle il est possible de générer tous les scénarios du comportement du 

modèle, le test est une technique dans laquelle on ne peut pas générer tous les scénarios 

possibles. Il est alors impossible dans le cas du test de couvrir l’ensemble des situations 

erronées.  

E.W. Dijkstra [Dijkstra, 1970] a mentionné que le test ne peut pas être complet: 

« Program testing can be used to show the presence of bugs but never to show 
their absence » 

B.W. Boehm [Boehm, 1970] a confirmé que le test demande du temps et des efforts: 

« The testing and checkout of production software often consumes upwards of 50 
percent of the effort that goes into the development of the system » 

Cependant, le test doit être effectué à chaque phase du cycle de développement du logiciel. 

La principale raison a été développée par B.W. Boehm [Boehm, 1970] : 

« The cost of fixing an error increases by an order of magnitude at each stage 
in development » 

De nos jours, les logiciels deviennent de plus en plus complexes, de nombreuses entreprises 

de développement de logiciels préfèrent consacrer toute une unité pour la génération de 
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scénarios de tests, plutôt que d'exiger des programmeurs le développement et le test en 

même temps. De plus, tester une spécification de manière manuelle peut être compliqué, 

cher et mener à des erreurs quand il s’agit d’une spécification de grande taille. Ce sont les 

arguments du développement croissant des outils et méthodes de génération automatique de 

scénarios de test fondés sur des bases théoriques solides. Un aperçu de ces différentes 

techniques est fourni dans le chapitre 2. 

Formalisation de la spécification et Formalisation de la spécification et Formalisation de la spécification et Formalisation de la spécification et Génération de scéGénération de scéGénération de scéGénération de scénarios de testnarios de testnarios de testnarios de test    

UUUUn premier verrou scientifique à lever dans le cadre de notre démarche de génération de 

scénarios de test est la formalisation de la spécification. ERTMS possède en effet une 

spécification de grande taille et complexe décrivant le comportement dynamique des 

différents constituants ERTMS. Une première modélisation UML (Unified Modelling 

Language) orientée objet de cette spécification nous fournit des modèles semi-formels qui 

restent malheureusement insuffisants pour la phase de génération de test vu le manque d’un 

support mathématique solide et des outils d’étude correspondants. La formalisation de la 

spécification constitue ainsi une étape cruciale dans notre démarche. Les modèles semi-

formels de la spécification doivent être transformés en modèles formels (cf. section 3.3). Les 

réseaux de Petri en tant que modèle formel et bien outillé correspondent à nos attentes.  

Une fois le problème de la spécification informelle résolu, nous sommes confrontés à un 

autre verrou scientifique, celui de la vérification d’un constituant réactif. Comme nous 

l’avons décrit précédemment, l’architecture du système ERTMS est relativement complexe, 

répartie et composée de plusieurs constituants réactifs dont nous ignorons le comportement 

interne. Comment peut-on alors vérifier un constituant en tenant compte de son 

environnement d’interaction ? Est-il possible de tester son bon fonctionnement à travers les 

interactions qu’il a avec l’environnement extérieur ? Notre démarche (cf. section 4.1) 

consiste à générer automatiquement des tests de type boîte noire à partir de modèles formels 

en réseaux de Petri. Les scénarios de tests générés seront ensuite exécutés sur une plateforme 

de simulation afin de vérifier les constituants par rapport à leur spécification. Cependant, il 

nous reste à résoudre la problématique de la complétude des scénarios : comment garantir la 

couverture des scénarios de test et quel critère de couverture faut-il définir ? 
 

Plan de la thèsePlan de la thèsePlan de la thèsePlan de la thèse    

CCCCe manuscrit de thèse est composé de quatre chapitres. Les deux premiers chapitres 

décrivent le contexte industriel et l'état de l'art scientifique de nos travaux. Les deux derniers 

forment le noyau de cette thèse et décrivent nos contributions dans le cadre d’une démarche 

de génération automatique de scénarios de test pour la validation de constituants réactifs. 

Plus précisément:  
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� Dans le premierpremierpremierpremier chapitrechapitrechapitrechapitre, , , , nous détaillons le contexte industriel : la genèse du système 

ERTMS. Nous décrivons les directives d’interopérabilité qui nous ont menés vers ce 

nouveau système de signalisation et de contrôle commande dont le but est d’assurer 

l’interopérabilité ferroviaire au niveau européen. Nous présentons les composants de 

ce système, son architecture et ses spécifications. Ensuite, nous montrons les 

différentes phases de mise en service et de validation du système ERTMS en 

expliquant les différentes ambiguïtés quant au développement de ce dernier en 

Europe. A la fin de ce chapitre, une problématique scientifique est définie à partir de 

la problématique industrielle mentionnée auparavant. 

� Le deuxième deuxième deuxième deuxième chapitrechapitrechapitrechapitre    est consacré au positionnement scientifique de notre travail. En 

effet, nous présentons les différentes techniques de vérification de constituants 

réactifs en se basant sur les méthodes formelles et le test. Nous détaillons en 

particulier les principaux concepts utilisés dans les tests de conformité de type boîte 

noire. Ensuite, les principales approches de génération automatique de scénarios de 

test pour la vérification de composants sont définies. Suite à cet état d’art, les 

principaux choix sur lesquels se basent nos contributions sont déterminés. Une 

partie de ce chapitre est consacrée à l’étude du problème de couverture de scénarios 

de test. 

� Le troisième troisième troisième troisième chapitrechapitrechapitrechapitre propose une approche de transformation de modèles fondée 

sur l’utilisation combinée du langage UML (Unified Modelling Language) et des 

Réseaux de Petri interprétés afin de produire des modèles formels de la spécification. 

Le passage de modèles semi-formels vers des modèles formels se fait à travers une 

technique de transformation de modèles. Les avantages et les limites du formalisme 

source de cette transformation sont développés et le choix du formalisme cible est 

argumenté. Lors de cette démarche de transformation, une sous-classe des réseaux 

de Petri interprétés a été développée. Les règles de transformation entre les deux 

formalismes sont ensuite définies et illustrées à travers un exemple complet. Les 

spécifications présentées ainsi de manière formelle, peuvent servir à la phase de 

génération de scénarios de tests.   

� Dans le quatrième quatrième quatrième quatrième chapitrechapitrechapitrechapitre, nous développons une méthode de génération 

automatique de scénarios de tests à partir de modèles formels décrits en réseaux de 

Petri interprétés. Un scénario de test généré à partir d’un réseau de Petri est 

considéré comme un chemin dans le graphe d’accessibilité correspondant. Ce 

dernier représente formellement le comportement du réseau. Cependant sa 

génération est souvent caractérisée par une explosion combinatoire. Les approches 
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permettant de résoudre cette problématique sont décrites. Ensuite, les différentes 

étapes de notre méthodologie de génération de séquences de franchissement à partir 

des réseaux interprétés sont détaillées. Le problème de couverture des scénarios de 

test est également abordé. A la fin du chapitre, un exemple d’application dans le 

cadre du système ERTMS/ETCS est présenté afin d’illustrer la méthodologie proposée. 

Ce manuscrit s’achève par une partie intitulée « conclusions & perspectives » dans laquelle 

nous soulignons l’intérêt de combiner des approches de modélisation Objet, de 

transformation de modèles et de génération automatique de scénarios de test à partir de 

modèles formels. Nous rappelons les contributions réalisées concernant la formalisation de 

la spécification et la génération de séquences de franchissement dans le but de vérifier des 

constituants réactifs.  Nous précisons également que le champ d’application de nos 

contributions, centré initialement sur vérification et la validation du système de contrôle 

commande et de signalisation ERTMS, peut être élargi au développement sûr de systèmes 

complexes répartis. Les différentes perspectives de nos travaux sont établies dans cette 

partie. 

 

 

 
  



 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE 
    

    

    
 
 
Résumé:  
 

LLLL’ouverture à la concurrence du réseau ferroviaire européen est une des volontés de la 

Commission européenne. Celle-ci s’est concrétisée par des réformes tant organisationnelles 

que techniques du système ferroviaire européen afin de le rendre « interopérable» en 

permettant la libre circulation des trains sans rupture de charge entre états membres. À ces 

fins, les Spécifications Techniques pour l’Interopérabilité (STI) ont été produites afin 

d’harmoniser les différences telles que l’écartement des voies ou l’électrification. 

Parallèlement, dans les années 90, la commission européenne a sollicité la mise au point 

d’un système de contrôle commande et de signalisation ferroviaire commun à tous les 

réseaux des états membres. Ce système a été appelé «European Rail Trafic Management 

System» (ERTMS). ERTMS est un système réparti complexe caractérisé par des composants, 

des niveaux de fonctionnement et des spécifications. Le déploiement complet de ce nouveau 

système est long et coûteux, des évolutions sont nécessaires et soulèvent d’autres défis 

technologiques. L’objectif global est de diminuer les coûts de validation et de certification 

issus de la mise en œuvre de ce nouveau système en Europe tout en facilitant 

l’interopérabilité à travers la reconnaissance mutuelle de composants ERTMS entre états 

membres. La problématique scientifique réside dans la modélisation formelle de la 

spécification afin de permettre la génération automatique des scénarios de test. Les verrous 

scientifiques sont liés d’une part à la transformation de modèle semi-formel en modèle 

formel en préservant les propriétés structurelles et fonctionnelles du système, et d’autre part  

à la couverture des tests générés automatiquement. 
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1.1 Introduction 

DDDDans le contexte ferroviaire, le franchissement d’une frontière représente un évènement 

exceptionnel hormis pour quelques locomotives qui doivent être équipées de multiples 

systèmes. Un des obstacles techniques qui se dressent est celui de l’incompatibilité des 

systèmes de signalisation. Ces derniers ont été généralement développés au niveau national, 

par un industriel pour un client spécifique et ils diffèrent donc d’un pays à un autre.  Dans 

les années 90, une mutation technique des systèmes ferroviaires européens a été engagée 

par la Commission Européenne. Divers projets de recherche ont été lancés dans les états 

membres afin de concevoir une nouvelle génération de systèmes de signalisation et de 

contrôle de vitesses plus performants et moins onéreux, tout en profitant des immenses 

progrès du secteur des télécommunications. Ces projets de recherche ont été ensuite 

fusionnés pour donner naissance à un grand projet industriel européen : ERTMS, acronyme 

de European Rail Traffic Management System. Ce système de contrôle commande et de 

signalisation a ainsi été conçu dans le but d’assurer l’interopérabilité au niveau européen. Il 

s’agit d’un système normalisé avec un niveau de sécurité supérieur à celui des systèmes 

existants [Castan, 2004]. 

ERTMS est décrit tout au long de ce chapitre. Tout d’abord, nous décrivons l’interopérabilité 

ferroviaire, les directives correspondantes, les spécifications techniques pour 

l’interopérabilité, la signalisation ferroviaire et l’exploitation. Ensuite, nous présentons les 

composants du système ERTMS, les trois niveaux de fonctionnement et les spécifications 

ERTMS. Nous nous intéressons dans la suite au deuxième niveau de fonctionnement dont 

l’architecture est décrite dans la section 2.4. Dans les sections qui suivent, nous détaillons les 

étapes de mise en exploitation du système ERTMS, les phases de vérification et de validation 

et les différentes contraintes quant au déploiement du système ERTMS en Europe. Enfin et 

avant de conclure, nous développons la problématique scientifique qui nous donnera un 

aperçu du chapitre suivant.  
 

1.2  Interopérabilité, signalisation et exploitation  

1.2.1  Interopérabilité ferroviaire 

LLLL’interopérabilité ferroviaire vise à créer un système ferroviaire européen capable de 

permettre la circulation sûre et sans rupture de charge des trains en accomplissant les 

performances requises pour les lignes [Jabri et al, 2007b]. Cette aptitude repose sur 

l'ensemble des conditions réglementaires, techniques et opérationnelles qui doivent être 
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remplies pour satisfaire aux exigences essentielles. Ainsi, le Parlement européen et la 

Commission européenne ont adopté en 1996 la directive 96/48/CE sur l'interopérabilité du 

système ferroviaire européen à grande vitesse, suivie en 2001 par la directive 2001/16/CE 

sur l'interopérabilité du système ferroviaire européen conventionnel. Les deux directives ont 

été ultérieurement modifiées par la directive 2004/50/CE.  

D’un point de vue  fonctionnel et technique, l’interopérabilité est caractérisée par quatre 

points majeurs [Jabri et al, 2007b] : 

� Le train ne doit pas changer de motrice aux frontières. 

� Le train ne doit pas s’arrêter aux frontières. 

� Il ne doit pas y avoir de changement d’agent de conduite aux frontières. 

� Le conducteur ne doit pas réaliser d’actions de conduite autres que les actions 

normalisées ERTMS. 

La fragmentation technique des réseaux ferroviaires est un handicap majeur entravant le 

développement de ce mode de transport. Les directives d’interopérabilité mettent en avant 

des exigences essentielles qui couvrent l'ensemble des conditions à satisfaire pour assurer 

l'interopérabilité du réseau européen à grande vitesse ou conventionnel. La directive est 

considérée comme l'élément de base d'une architecture à trois niveaux : la directive 

proprement dite avec les exigences essentielles que le système doit respecter; les 

spécifications techniques d'interopérabilité (STI) qui doivent être adoptées dans le cadre 

établi par la directive; l'ensemble des autres spécifications européennes et notamment les 

normes européennes des organismes européens de normalisation: CEN (comité européen de 

normalisation), CENELEC (comité européen de normalisation électrotechnique) et ETSI 

(institut européen des normes de télécommunications).  

Les deux directives d’interopérabilité ont formé le socle législatif européen engendrant la 

définition des STI. Ces dernières correspondent aux exigences essentielles concernant la 

sécurité, la fiabilité, la santé des personnes, la protection de l'environnement, la compatibilité 

technique et l'exploitation. Les États membres sont dans l'obligation de les respecter afin de 

réaliser les objectifs d'interopérabilité en Europe. Les premières spécifications techniques 

d'interopérabilité ont été adoptées en 2002 concernant les systèmes à grande vitesse. Ces STI 

liées aux sous-systèmes infrastructure, énergie, matériel roulant, système de contrôle-

commande et de signalisation, maintenance et exploitation sont déjà entrées en vigueur 

depuis le 1er Décembre 2002. Elles précisent les éléments fondamentaux de chacun de ces 

sous-systèmes et identifient notamment les constituants qui ont un rôle critique du point de 

vue de l'interopérabilité. 

Les STI concernant le contrôle-commande et la signalisation ont été adoptées le 28 Mars 

2006 sous la forme de la directive 2006/679/CE. Depuis sa création en 2004, l'Agence 
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ferroviaire européenne est chargée de l'élaboration et de la révision des STI sur la base des 

travaux réalisés ou au moins entamés par l'AEIF (l’Association Européenne d’Interopérabilité 

Ferroviaire). Le Comité des États membres, établi conformément à l'article 21 des directives 

96/48/CE et 2001/16/CE, a fourni à l'Agence ferroviaire européenne le mandat de rédaction 

du troisième groupe de STI pour les systèmes ferroviaires conventionnels [Lancien, 2004].  

 

Figure 1.2: Directives et STI 

Pour résumer, la commission européenne (cf. Fig.1.2) a pour objectif de créer un marché 

unique assurant la libre circulation des biens et des personnes. Ceci s'est concrétisé par la 

directive 91/440/CEE qui a séparé les missions des entreprises ferroviaires de celles des 

gestionnaires d'infrastructure (l'application de cette directive en France a donné naissance à 

Réseau Ferré de France (RFF), la Société Nationale de Chemins de Fer (SNCF) gardant elle son 

rôle d'exploitant de services de transports). Ensuite, les conditions d’interopérabilité du 

système ferroviaire transeuropéen à grande vitesse et conventionnel ont été établies dans les 

directives 96/48/CE et 2001/16/CE. Le système ERTMS a pour objectif d’apporter au niveau 

des systèmes de signalisation et de contrôle commande, une solution économique et 

technique à l’interopérabilité ferroviaire [Castan, 2004]. Il résulte de l’adoption de la 

directive 96/48/CE qui fait référence aux STI. Il correspond aux deux sous-systèmes 

suivants :    le sous-système    contrôle commande et signalisation    et le sous-système    
exploitation. 

Les principes de base de la signalisation ferroviaire et de l’exploitation ferroviaire seront 

décrits respectivement dans les sections 1.2.2 et 1.2.3. 

1.2.2  Les principes de base actuels de la signalisation ferroviaire 

LLLL’objectif de la signalisation ferroviaire est d’assurer la sécurité des circulations des trains. 

En effet pour garantir un fonctionnement cohérent de l’ensemble du système ferroviaire, le 

dialogue entre le train (conduit par l’homme) et le sol (qui gère l’exploitation) doit être 

permanent. Ce dialogue est assuré grâce à un langage de communication appelé 
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signalisation dont l’homme est l’interface [Chapas, 2007]. Cette communication recouvre les 

informations suivantes : la position du train dans l’espace et le temps, autrement dit ses 

coordonnées par rapport au programme prévu ; et les ordres susceptibles d’adapter la 

circulation en fonction des situations dégradées qui peuvent survenir au cours de la marche. 

Ceci représente un réel défi technique, car les distances de freinage des trains sont bien plus 

importantes que celles des voitures [Lacôte & Poré, 2004]. À 100 ou 160 km/h, cette distance 

est de l’ordre de quelques centaines de mètres. Mais, à très grande vitesse, elle est de 

quelques kilomètres! Tant sur lignes conventionnelles que sur lignes à grande vitesse, il est 

dès lors nécessaire que le conducteur du train reçoive longtemps à l’avance les informations 

nécessaires à la conduite. Jusqu’à 160 km/h, la vitesse n’est pas très élevée, le conducteur 

peut alors observer la signalisation latérale qui se trouve le long de la voie [DG TREN, 2006]. 

Au-delà de cette vitesse, le conducteur aura des difficultés à voir et interpréter correctement 

la signalisation latérale ce qui implique qu’une signalisation en cabine est nécessaire. La 

figure 1.3 décrit de manière simplifiée le processus mis en œuvre pour éviter qu’un train 

n’en rattrape un autre.    
 

 

Figure 1.3: Signalisation ferroviaire [Chapas, 2007] 

La voie est divisée en sections, appelées «cantons», de longueur variable en fonction des 

caractéristiques des trains l’empruntant. Tout canton ne peut être occupé que par une seule 

circulation. Un système de gestion des enclenchements détecte la présence des trains dans 

chaque canton. Chaque canton est protégé par un signal lumineux, garantissant 

l’espacement des trains. Si le signal est rouge, il indique au conducteur que le canton suivant 

est occupé. S’il est jaune, il indique que le prochain signal est rouge. Le conducteur doit donc 

contrôler sa vitesse afin de pouvoir s’arrêter avant le prochain signal si celui-ci est toujours 

rouge (cf. Fig.1.3). Autrefois, le canton était à la commande manuelle, grâce au téléphone 

(c’était le cantonnement téléphonique). Il est maintenant automatique : le système de gestion 

des enclenchements déclenche la protection des circulations en fonction de l’occupation de 

la voie via les circuits de voie (qui détectent la présence d’un train sur la voie) et les 

itinéraires en cours. Le circuit de voie permet la protection des circulations contre les 

risques de nez à nez, de rattrapage, de présence d’obstacle sur la voie et de rail cassé. 
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Le principe reste le même sur les lignes à grande vitesse, mais le nombre de cantons entre 

deux trains augmente en raison des distances de freinage qui deviennent plus longues. De 

plus, la vitesse importante ne permet pas au conducteur d’appréhender la signalisation 

latérale. Ainsi, un signal émis par la voie est capté par la locomotive ou la rame pour 

afficher au conducteur, la vitesse maximale autorisée à cet endroit. C’est ce qu’on appelle la 

«signalisation en cabine». Le conducteur est alors responsable de la sécurité et doit respecter 

les indications de la signalisation. De plus, les systèmes de signalisation diffèrent d’un pays à 

un autre étant donné qu’ils ont été généralement développés au niveau national, par un 

industriel pour un client spécifique. Ainsi la fréquence d’émission des signaux et la nature 

des informations transmises diffèrent. En Europe, plus de vingt systèmes de signalisation et 

de contrôle de vitesses existent (cf. Fig.1.4). Ils sont incompatibles entre eux. Ainsi, un train, 

qui relie plusieurs pays doit être équipé de systèmes différents ; ce qui signifie, entre autres, 

des capteurs et des écrans de contrôle spécifiques en cabine. La multiplication des systèmes 

de contrôle commande en cabine complique la tâche des conducteurs étant donné qu’ils 

doivent connaître ces systèmes et les procédures associées.  

 
Figure 1.4: Systèmes de signalisation en Europe (copyright UNIFE 1) 

Devant le constat d’une telle fragmentation du secteur, la nécessité de grouper les efforts et 

de travailler au niveau européen s’est progressivement imposé. L’objectif était d’éviter que, 

dans chaque État membre, des fonds importants ne soient investis dans le développement, 

les essais et la validation de systèmes incompatibles mais répondant à des besoins similaires. 

1.2.3  L’exploitation ferroviaire 

La circulation des trains relève de la composante « exploitation » du système ferroviaire. Elle 

est soumise à des règles et procédures afin de satisfaire le client dans un environnement 

totalement sécurisé. En effet, dès les origines du chemin de fer, la sécurité de la circulation 

des trains fut la préoccupation majeure. Cette sécurité s’est renforcée au fur et à mesure de 

                                                           
1 www.unife.org 
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l’accroissement des performances en termes de charges remorquées et de vitesses pratiquées. 

Il est d’ailleurs évident que l’énergie cinétique acquise lors du déplacement d’un lourd 

convoi met en jeu le paramètre fondamental qui est sa distance d’arrêt [Chapas, 2007]. De 

plus, dans la plupart des cas, la configuration du réseau est complexe et comporte des 

itinéraires sécants ou parcourus dans les deux sens de circulation. Tous ces paramètres 

exigent non seulement une programmation très précise mais une surveillance permanente 

du trafic, apte à faire face aux aléas et aux situations dégradées pouvant survenir à tout 

moment.  

L’exploitation ferroviaire désigne le gestionnaire d’infrastructure qui se charge de gérer le 

trafic. Elle a comme objectifs de satisfaire les clients en terme de réponse à la demande de 

transport, d’assurer la sécurité de la circulation des trains, d’offrir une qualité de prestation 

au niveau des horaires et finalement d’optimiser le coût contribuant ainsi à la rentabilité du 

système ferroviaire. Elle dispose de trois moyens : le réseau, le système de sécurité et les 

entités de régulation. 

Le réseauLe réseauLe réseauLe réseau    

Le réseau représente l’ensemble des lignes reliant les points de destination à desservir. Au 

niveau du réseau, une liaison peut être réalisée par un ou plusieurs « itinéraires » (cf. 

Fig.1.5). L’itinéraire peut être défini comme un chemin parcouru avec un sens de parcours. 

 
Figure 1.5: Réseau ferroviaire et itinéraires [Chapas, 2007] 

L’architecture du réseau ferroviaire se base sur ces différentes configurations : 

� La voie unique parcourue dans les deux sens de circulation (cf. Fig.1.6a) ; 

� La double voie où chaque voie est dédiée à un seul sens (cf. Fig.1.6b) ; 

� La double voie « banalisée » où chaque voie est parcourue dans les deux sens de 

circulation (cf. fig.1.6c) ; 

� La communication qui permet la liaison entre deux voies (cf. Fig.1.6d) ; 

� La bifurcation qui permet la création d’un itinéraire (cf. Fig.1.6e) ; 

� L’évitement qui consiste en un segment de double voie permettant le croisement de 

deux circulations (cf. fig.1.6f) ; 

� Le tiroir qui ressemble à une voie d’évitement (cf. Fig.1.6g). 
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Figure 1.6: Les différentes configurations du réseau 

Les systèmes de sécurités associésLes systèmes de sécurités associésLes systèmes de sécurités associésLes systèmes de sécurités associés    

CCCCes systèmes comprennent la signalisation étudiée et la règlementation. Cette dernière 

explicite les dispositions prises par chacun des acteurs : aiguilleurs, agents de sécurité des 

terminaux et gares, régulateurs, agents de conduite, procédures d’exploitation, etc. 

Les entités de régulationLes entités de régulationLes entités de régulationLes entités de régulation    

AAAAfin d’assurer la régulation du trafic, un poste de commandement est mis en œuvre. Il est en 

liaison avec les établissements gérant le matériel et le personnel.  Ce poste coordonne et 

dispose des aiguilleurs qui sont chargés de l’établissement des itinéraires ; du régulateur 

« circulations » qui est chargé de leur suivi en temps réel et du régulateur « sous-station » 

dont la mission est de gérer l’alimentation en énergie électrique d’une ou plusieurs lignes. 

Suite à la présentation des notions d’interopérabilité, de signalisation et d’exploitation qui 

constituent les concepts clés du système ERTMS, nous consacrons la partie suivante à la 

description des différentes caractéristiques de ce système : les composants, les niveaux de 

fonctionnement et les spécifications. 

1.3 Système ERTMS  

LLLLe franchissement d’une frontière européenne présente plusieurs obstacles techniques. Le 

plus connu est celui de l’écartement des rails. D’autres barrières techniques moins visibles 

doivent être levées : différents types de courant électrique, hauteur des quais pour les 

voyageurs,…etc. Concernant la signalisation ferroviaire et le contrôle de la vitesse des trains, 

les problèmes ont été, en général, résolus pour chaque réseau ferroviaire spécifique par un 

unique industriel. D’où la fragmentation qui caractérise actuellement le réseau ferroviaire 

européen. Ce manque de standardisation affecte le trafic international et entraîne des 

surcoûts importants [DG TREN, 2006]. Le système ERTMS vise à remédier à cette 

fragmentation en standardisant les multiples systèmes de signalisation qui coexistent en 

Europe. Ceci devrait procurer plusieurs avantages: accroître la compétitivité, dynamiser le 
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secteur ferroviaire, favoriser l’intégration des marchés des services ferroviaires de fret et de 

voyageurs, stimuler le marché  européen des équipements  ferroviaires, diminuer les coûts et 

augmenter la qualité du transport ferroviaire [El Koursi et al, 2002]. ERTMS est devenu alors 

un élément très important qui contribue à l’interopérabilité du système ferroviaire 

européen, tant à grande vitesse que conventionnel.  

Les composants du système ERTMSLes composants du système ERTMSLes composants du système ERTMSLes composants du système ERTMS    

AAAAujourd’hui, ERTMS est constitué essentiellement des deux composants de base et d’un 

troisième composant en cours d’élaboration [Winter, 2009a] : 

� L’ETCSL’ETCSL’ETCSL’ETCS (European Train Control System) est le système de contrôle/commande des 

trains, qui permet non seulement de transmettre au conducteur les consignes de 

vitesse et les autorisations de mouvement, mais aussi de contrôler en permanence le 

respect de ces indications. Un ordinateur embarqué compare en effet la vitesse du 

train avec la vitesse maximale permise et  freine automatiquement en cas de 

dépassement. 

� Le GSMLe GSMLe GSMLe GSM----RRRR (GSM for Railways) est le système radio utilisé pour échanger des 

informations entre le sol et le bord. Il est fondé sur le standard GSM de téléphonie 

mobile mais utilise des fréquences différentes propres au ferroviaire ainsi que 

certaines fonctions avancées. Il permet au conducteur de dialoguer avec les centres 

de régulation et peut être utilisé pour transmettre au train la vitesse maximale 

permise. 

� L’ETMLL’ETMLL’ETMLL’ETML (European Traffic Management Layer) est le système de gestion de trafic en 

cours d’élaboration. Il identifie les facilités fonctionnelles de la gestion du trafic 

ferroviaire européen. 

1.3.1  Les niveaux de fonctionnement du système ERTMS  

EEEERTMS est destiné à remplacer les nombreux systèmes de signalisation ferroviaire existants 

actuellement en Europe. Son déploiement en tant que système de signalisation unique 

permettra à terme de réduire les coûts d'installation et de maintenance tout en améliorant 

les performances du système ferroviaire [Jabri et al, 2007c]. ERTMS répond à des besoins 

fonctionnels très variés, ce qui a conduit à imaginer trois niveaux. 

1.3.1.1 ERTMS niveau 1 

LLLLe niveau 1 est destiné à compléter des systèmes de signalisation latéralesignalisation latéralesignalisation latéralesignalisation latérale en rajoutant un 

dispositif unifié de communication ponctuelle sol-train. La signalisation latérale utilisée à ce 

niveau ne fait l’objet d’aucune spécification ERTMS hormis la détection de présence des 

trains réalisée au sol par les circuits de voie. L’unification de la transmission ponctuelle 
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concerne à la fois le support physique de communication et le contenu des messages 

échangés qui est ainsi compréhensible par tous les équipements de bord ERTMS quelle que 

soit leur origine. Les industriels européens de la signalisation ferroviaire (UNISIG) ont réalisé 

le système de transmission EurobaliseEurobaliseEurobaliseEurobalise répondant à ces exigences d’ERTMS [Castan, 2004].  

Ce système de transmission Eurobalise (cf. Fig.1.7) est constitué des éléments suivants : 

� Un codeurcodeurcodeurcodeur en interface entre les installations de signalisation latérale et la balise ; 

� Une balisebalisebalisebalise en voie qui possède deux interfaces pour les échanges sol-bord et les 

échanges de la balise vers le codeur ; 

� Une antenneantenneantenneantenne et un boîtier de réception embarqués, connus sous le nom de BTMBTMBTMBTM 

(Balise Transmission Module). 

L’EurocabL’EurocabL’EurocabL’Eurocab    (ou EVC, (ou EVC, (ou EVC, (ou EVC, European Computer Vital)))) est le calculateur de bord qui intègre 

l’antenne et le module de transmission Eurobalise. Il est en interface avec le conducteur à 

travers l’interface Homme-Machine désignée MMI (Men Machine Interface). Il est 

également en interface avec le train en cas de freinage d’urgence par l’intermédiaire du TIU 

(Train Interface Unit). Enfin il utilise les informations fournies par l’odomètre pour 

contrôler la vitesse.  

L’odomètreL’odomètreL’odomètreL’odomètre permet de déterminer la position du train en utilisant les informations 

suivantes : les informations de recalage obtenues par lecture des Eurobalises rencontrées 

(références géographiques absolues) et les informations de déplacement fournies par les 

capteurs de mesure du chemin parcouru. Ces éléments de base qu’on vient de décrire se 

trouvent à bord et sont identiques pour les trois niveaux d’ERTMS. 

Pour conclure, au niveau 1, le sol transmet au train des informations qui lui permettent de 

calculer en permanence sa vitesse maximale autorisée. Ces informations sont transmises par 

les Eurobalises placées le long de la voie et connectées à la signalisation latérale [DGTREN, 

2006]. Le niveau 1 est particulièrement caractérisé par le cantonnement fixe (voie divisée en 

cantons fixes) et la détection et vérification de l’intégrité des trains par le sol. 

1.3.1.2 ERTMS niveau 2 

LLLL’architecture est basée sur un transfert d’informations utilisant un support de 

communication radio continu : le GSMGSMGSMGSM----RRRR. Les informations qui transitaient en niveau1 par 

les balises sont transmises par le RBCRBCRBCRBC (Radio Block Center) via le GSM-R (cf. Fig.1.7). Les 

Eurobalises sont utilisées principalement pour les besoins de recalage de l’odométrie. Les 

RBC sont installés en interface avec le système d’enclenchement. Ils regroupent les données 

de signalisation qu’ils traduisent en autorisations de mouvement et les transmettent au train 

via GSM-R. Le GSM-R est un dérivé de la norme de téléphonie mobile GSM et utilise les 

mêmes solutions techniques avec des bandes de fréquences réservées. Afin de satisfaire les 
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besoins ferroviaires en matière de transmission sol-train, les appels de groupe et diffusion, 

l’établissement rapide de liaisons, la gestion des priorités et la transmission des données pour 

la signalisation ferroviaire ont été ajoutés [Castan, 2004]. 

Le niveau 2 est également basé sur une détection des trains par le sol et cantonnement fixe. 

Par rapport au niveau 1, les communications sol-train se font par GSM-R, d’où le rajout du 

matériel GSM-R à l’équipement à bord. 

 

Figure 1.7: Comparaison des niveaux 1, 2 et 3 

1.3.1.3 ERTMS niveau 3 

LLLLe niveau 3 est destiné à être implanté seul au sol, sans superposition à un autre système de 

signalisation afin d’obtenir les performances maximales de débit de ligne. Dans une phase 

transitoire, il peut néanmoins être installé en superposition avec la signalisation existante. 

Comme pour le niveau 2, les centres de traitement au sol (RBC) utilisent la transmission 

continue sol train par radio (GSM-R). Mais au niveau 3, les circuits de voie ne sont plus 

utilisés pour la détection de la présence des trains, et les RBC attribuent des cantons mobiles 

en utilisant la localisation fournie par les trains eux-mêmes pour connaître l’occupation des 

voies (cf. Fig.1.7). Ainsi, par rapport au niveau 2, l’équipement de bord est complété par un 
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dispositif de contrôle d’intégrité du train qui garantit la longueur du train et la stabilité de 

celle-ci avec le niveau de sécurité requis pour remplacer les circuits de voie [Castan, 

2004].Le concept de cantons mobiles considère l’arrière de la circulation précédente comme 

le point à protéger. L’espacement entre deux trains correspond à tout instant à la distance de 

freinage à la vitesse considérée, plus une distance de sécurité. Cette zone correspond à un 

canton qui se déplace avec le train. 

Dans le cadre de nos travaux de thèse, nous nousnous nousnous nousnous nous    intéressons au deuxième niveau de intéressons au deuxième niveau de intéressons au deuxième niveau de intéressons au deuxième niveau de 
fonctionnementfonctionnementfonctionnementfonctionnement dont l’architecture est décrite dans la section suivante. 

1.3.1.4 Architecture du système ERTMS au niveau 2 

AAAAu niveau 2, l’architecture est basée sur un transfert d’informations utilisant un support de 

communication radio continu : le GSM-R. ETCS est divisé en deux parties : une sur la voie, et 

l’autre à bord des trains [Jabri et al, 2008b]. Ces deux sous-systèmes sont détaillés dans les 

paragraphes suivants. 

Le sousLe sousLe sousLe sous----système à bord système à bord système à bord système à bord     

AAAAfin de pouvoir démarrer, le train doit recevoir une autorisation de mouvement 

correspondant à la distance de voie réservée à celui-ci. Au fur et à mesure que le train 

avance, cette autorisation de mouvement est mise à jour [Jabri et al, 2008b]. En se basant sur 

ce concept, l'EVC (European Vital Computer) construit différentes courbes dont la courbe de 

vitesse maximale autorisée, la courbe d'alerte, la courbe d’intervention du service de 

freinage et la courbe d’intervention de freinage d'urgence. Ainsi, il peut contrôler la vitesse 

par rapport à ces courbes en tenant compte de la position du train, sa vitesse et sa capacité 

de freinage. Dans le cas où le conducteur dépasserait l'une de ces courbes de freinage en 

approchant une zone à vitesse plus basse, l’EVC interviendra pour alerter le conducteur ou 

demander un freinage à la motrice. En effet, l'EVC (cf. Fig.1.8) est connecté à plusieurs 

interfaces, dont les systèmes de la motrice, l'IHM (Interface Homme Machine) qui permet la 

communication avec le conducteur [Tamarit & Guido, 2004], le BTM (Balise Transmission 

Module) qui reçoit les informations des balises placées sur la voie et l’antenne du GSM-R 

qui échange les messages avec le RBC (Radio Block Center) [ERTMS, 2008]. 

Le sousLe sousLe sousLe sous----système au sol système au sol système au sol système au sol     

AAAAu niveau 2, le sous-système au sol est composé du RBC et de balises. L'ensemble des balises 

constitue les références géographiques. Le RBC [Tamarit & Guido, 2004] est le système qui 

gère et fournit toutes les autorisations de mouvements des trains en assurant la sécurité des 

circulations. Il s’interface avec le système d’enclenchement et utilise des données de sécurité 

provenant de la voie, comme les positions du train pour envoyer les messages à l’équipement 



32  1. Contexte & problématique 

 

Euroradio. Ce dernier transmet à son tour, par radio, les autorisations de mouvement à tous 

les trains qui se trouvent sur la voie [Jabri et al, 2008b]. Les fonctions du système RBC sont 

entièrement dupliquées afin de pouvoir déterminer à tout instant, les autorisations de 

mouvements des trains sous la responsabilité du RBC [ERTMS, 2008]. 

 

Figure 1.8: Architecture ETCS niveau 2 [Lévêque, 2007] 

1.3.2  Les spécifications du système ERTMS  

LLLLe « Groupe des Utilisateurs ERTMS » a été constitué afin de définir les règles 

d’interopérabilité opérationnelle, allant jusqu’à la rédaction d’un règlement d’exploitation, 

tandis qu’UNISIG2 (Union Industry of Signaling) avait la charge d’assurer l’interopérabilité 

sur le plan technique en vue de permettre qu’un équipement bord fourni par un industriel A 

puisse fonctionner sur une infrastructure dont les équipements sont fournis par un 

industriel B. Cette division de tâches s’est traduite par différents niveaux de spécifications : 

la spécification fonctionnelle des besoins (FRS) a été rédigée par l’UIC3 (Union Internationale 

de Chemins de fer), la spécification système (SRS) et les autres documents techniques de 

niveau inférieur étant à la charge d’UNISIG.  

UNISIG a été créé en 1999 à la demande de la commission européenne pour la rédaction des 

spécifications techniques du système ERTMS/ETCS. UNISIG est un membre associé de 

l’UNIFE4 (Association Européenne de l’industrie ferroviaire). Aujourd’hui, il a le rôle de 

développer, maintenir et mettre à jour les SRS en coopération étroite avec l’ERA5 (European 

Railway Agency). Les membres de l’UNISIG sont : Alstom, Ansaldo STS, Bombardier, 

Invensys, Siemens et Thales. 

                                                           
2 www.ertms.com/2007v2/factcheets/ertmsFactsheet-UNISIG.pdf 
3 www.uic.org  
4 www.unife.org  
5 www.era.europa.eu  
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Les « Functional Requirements Specifications » (FRS) et les « System Requirements 

Specifications » (SRS) constituent les spécifications du système ERTMS. Elles sont présentées 

sous un format textuel [Jabri et al, 2008a]. Les FRS6 [UIC, 2007]  identifient les fonctions de 

haut niveau du système ERTMS telles que les fonctions opérationnelles, les fonctions 

d'infrastructure, les fonctions de bord, les fonctions de protection, ... Les SRS6 [UNISIG, 2008] 

reprennent les fonctions obligatoires des FRS et les décrivent de manière détaillée (cf. Fig.1.9 

de l’exemple SRS suivant). En effet, elles définissent les fonctions, leurs comportements et 

leurs contraintes, ainsi que les interfaces entre les différents sous-systèmes ERTMS. 

ERTMS est un système qui permet une exploitation de nouvelles opportunités commerciales, 

des améliorations opérationnelles et une rationalisation de  l'efficacité. Ainsi,  la capacité de 

l'évolution de ses spécifications devrait être intégrée. Il ne doit pas en effet devenir une 

contrainte ou un obstacle. D'autre part, le développement du trafic international exige un 

service continu de bout en bout, un objectif que l'interopérabilité ferroviaire permet de 

remplir. La nécessité d'assurer l'interopérabilité, combinée à des cycles d’évolutions dans la 

signalisation ferroviaire constituent une forte contrainte dans le contexte du système ERTMS. 

En effet, l'ERA est chargée d’établir la transparence du processus pour gérer les changements 

de système et pouvoir assurer la réutilisation des spécifications. 

Exemple SRSExemple SRSExemple SRSExemple SRS : Sélection du mode « Shunting ». 

Dans la figure 1.9, nous présentons un exemple d’une procédure SRS « Entrée dans le mode 

de fonctionnement SH (Shunting)». Cette procédure de fonctionnement décrit la sélection du 

mode SH par le conducteur à partir des modes suivants (cf. annexe A « Modes d’exploitation 

et transitions ») : FS (Full Supervision), LS (Limited Supervision), OS (On Sight), SR (Staff 

Responsible), SB (Stand By), PT (Post Trip), SN (STM National) et UN (Unfitted). Cette 

spécification, modélisée sous la forme d’un graphe d’états dans le chapitre 5 des SRS [UNSIG, 

2008], est également décrite dans le tableau 1.2 d’une manière textuelle afin de mieux 

expliquer le graphe. 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 www.era.europa.eu/Core-Activities/ERTMS/Pages/ERTMSCurrentBalises.aspx  
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Figure 1.9: Diagramme d'états "Entrée dans le mode SH" (Chapitre 5 des SRS [UNISIG, 2008]) 
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Table 1.2: Description "Entrée dans le mode SH" (Chapitre 5 des SRS, [UNISIG, 2008]) 

 

Le système ERTMS est un système de contrôle commande dont la mise en service nécessite 

une demande d’autorisation auprès des organismes concernés. Les différentes étapes de mise 

en service de ce système sont décrites dans la section suivante. Ce système nécessite 

également des phases de déploiement afin de le faire cohabiter avec les anciens systèmes. Le 

déploiement se fait à travers des étapes de vérifications que nous décrivons également dans 

la section suivante. 

1.3.3  La mise en œuvre du système ERTMS  

1.3.3.1  Les étapes de mise en service du système ERTMS  

LLLLa mise en service du système ferroviaire nécessite une demande d’autorisation auprès des 

organismes concernés. En France, cette autorisation d’exploitation exige l’application du 

processus défini dans le décret 2000-286, à savoir : la rédaction du Dossier de Définition 

(DD) par le promoteur, l’élaboration d’un Dossier Préliminaire de Sécurité (DPS) par la 

SNCF qui contient l’analyse préliminaire des risques et enfin l’élaboration du Dossier de 

Sécurité (DS) par la SNCF [Berieau, 2004]. 
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Le projet ERTMS, étant un projet européen, doit également respecter le décret 2001-129 de 

transposition de la Directive Européenne : Interopérabilité à grande vitesse- CE 96/48. A 

partir de cette directive et des STI qui l’accompagnent, il découle que : 

� Les constituants d’interopérabilité du sous-système de contrôle commande et de 

signalisation doivent être accompagnés du certificat de conformité délivré par le 

constructeur. Ce certificat est établit par l’Organisme Notifié choisi (ON). 

� Le sous-système considéré doit avoir une déclaration CE de vérification attribuée 

également par un organisme notifié choisi. 

Selon la loi 2002-3 relative à la «sécurité des infrastructures de transport et aux enquêtes 

administratives en cas d’accidents », il est indispensable que plus d’un EOQA (Expert ou 

Organisme Qualifié Agrée) doive intervenir pour donner un avis sur le DPS. En France, 

CERTIFER (organisme de certification de produits et de systèmes pour les transports guidés 

terrestres) a été désigné dans le contexte ERTMS afin d’effectuer les missions d’ON et d’OSTI 

(Organisme ou Service Technique Indépendant) [Ozello, 2004]. L’OSTI est choisi par le 

promoteur afin d’évaluer la conception et la réalisation d’un nouveau système. Ainsi, pour la 

mise en service du système ERTMS, tous les éléments : DS, certificats de conformité, 

déclaration CE de vérification rapport d’EOQA sont nécessaires. Ensuite, l’ensemble sol 

ERTMS doit être installé sur une infrastructure et l’ensemble bord ERTMS intégré dans un 

train afin de pouvoir faire fonctionner le sous-système contrôle-commande et signalisation 

(C/C et Sig). 

La première LGV Est européenne sera la première ligne équipée du système ERTMS en 

France. Afin d’autoriser la mise en service de cette ligne, quatre DS sont au moins 

nécessaires (cf. Fig.1.10): le DS ensemble sol ; le DS de la ligne sans C/C et Sig qui fait 

référence au DS ensemble Sol ERTMS ; le DS ensemble bord ERTMS et le DS matériel roulant 

qui fait référence au DS ensemble Bord ERTMS.  

A tous ces dossiers, on rajoute un DS d’intégration de l’ensemble ferroviaire (bord-sol) qui 

consiste en un plan de démarche de sécurité (cf. Fig.1.10). 
 

 

Figure 1.10: Plan de démarche de sécurité [Berieau, 2004]. 
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Tout ce processus compliqué de mise en service du système ERTMS est maîtrisé grâce à 

l’application de la norme EN 50126 qui a été adoptée par le CENELEC (Comité Européen de 

Normalisation Electrotechnique) le 01/10/1998. En effet, cette norme explicite la façon 

d’exprimer les exigences en termes de FDMS (Fiabilité, Disponibilité, Maintenabilité, et 

Sécurité) ainsi que le détail des phases du cycle FDMS à respecter. Elle définit également ce 

qu’il faut fournir afin de prouver l’atteinte du niveau de sécurité requis.  

EN 50126, section 4.2.2 : « La FDMS est une caractéristique de l’exploitation d’un système 
sur une longue durée et elle est assurée par des concepts d’ingénierie, des méthodes, des 
outils et des techniques reconnus et appliquées tout au long du cycle de vie du système. La 
FDMS d’un système peut être caractérisée par l’aptitude, évaluée en termes qualitatif et 
quantitatif, du système, de ses sous-composants ou de ses composants, à fonctionner 
conformément à des spécifications et à être à la fois disponibles et sûrs ».   

EN 50126, section 4.3.2 : Dans le domaine ferroviaire, « la sécurité et la disponibilité sont 
interdépendantes dans le sens où une insuffisance de l’une ou de l’autre ou une mauvaise 
gestion des conflits entre leurs exigences peut s’opposer à l’obtention d’un système au 
fonctionnement sûr. Ensuite, les objectifs de sécurité et de disponibilité d’un système en 
fonctionnement ne peuvent être atteints qu’en satisfaisant aux exigences de fiabilité et de 
maintenabilité et en contrôlant dans la durée de manière permanente les activités de 
maintenance et d’exploitation ainsi que l’environnement du système ». Ce qui explique 

l’interdépendance des composantes de la FDMS (cf. Fig.1.11). 

 

Figure 1.11: Interdépendance des composantes de la FDMS dans le monde ferroviaire [EN 50126]    

Dans la figure 1.12 décrire ci-dessous, on présente le cycle FDMS qui  respecte d’une part le 

décret 2000-286, le décret 2001-129 de transposition de la Directive 96/48, d’autre part 

les normes CENELEC. La partie basse de la figure concerne la réalisation des constituants et 

se place sous la responsabilité des industriels qui doivent fournir le certificat de conformité 

pour chaque constituant.  
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Figure 1.12: Cycle de Vie FDMS conforme à la norme 50126 [Berieau, 2004]. 

Quant à la partie descendante (de la figure 1.12)  qui décrit les objectifs, elle est sous la 

responsabilité du promoteur. Au niveau de cette partie les dossiers de conception sont 

produits par la maîtrise d’œuvre SNCF et les DPS par la SNCF-IGSF (Ingénierie en 

Signalisation Ferroviaire). Enfin, au niveau de la partie remontante sont produites les 

démonstrations en matière de FDMS sous la responsabilité de l’équipe FDMS SNCF-IGSF 

indépendamment des constructeurs et de la maîtrise d’œuvre SNCF. Les éléments fournis par 

SNCF-IGSE sont ensuite rassemblés sous la responsabilité de la SNCF-IES pour produire le 

DS. Quant aux missions d’ON et d’OSTI, elles sont réalisées par CERTIFER. 

1.3.3.2  La vérification et la validation du système ERTMS  

LLLLe système ERTMS/ETCS est défini par un ensemble de spécifications référencées dans les 

spécifications techniques d'interopérabilité pour le sous-système de contrôle-commande et 

signalisation. Ces spécifications nécessitent une phase de vérification et de validation 

[Tamarit & Guido, 2004] afin de pouvoir les corriger et les valider. 
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Actuellement, la mise en œuvre de l'ETCS est en cours, mais la phase de validation ne peut 

pas être considérée comme entièrement terminée, en raison de:  

� La complexité d’ETCS, d’où la nécessité d’obtenir des clarifications et des corrections,  

� L'élargissement de l’application d'ETCS au niveau des réseaux ayant des 

caractéristiques différentes et demandant des fonctionnalités supplémentaires. 

Il faut aussi noter que la réalisation de l'interopérabilité nécessite une compréhension 

commune des spécifications par toutes les parties impliquées. En effet, une spécification qui 

pourrait être interprétée de différentes manières, est une source de problèmes. Dans ce 

contexte, l’agence ferroviaire européenne (ERA) a décidé d'étudier la possibilité de 

développer un système (outil matériel et logiciels) qui prend en charge la gestion 

transparente des spécifications ETCS, permettant ainsi: 

� L’identification et la correction des erreurs et des ambiguïtés, 

� La vérification rapide des modifications et la possibilité d’extensions fonctionnelles. 

La validation permet ainsi de prouver qu'un système est adapté à l'utilisation et surtout de 

démontrer que son utilisation est sûre. La validation veut dire la validation des 

fonctionnalités et des conditions d’applications. Dans le cas d’ERTMS/ETCS, ces conditions 

d’application sont : 

� Les règles opérationnelles, 

� Les principes de signalisation, 

� L’infrastructure et les conditions environnementales, 

� Les performances imposées au train, 

� … 

Une première étape de la certification du système ERTMS réside dans l'évaluation de la 

conformité des constituants et sous-système (assemblage) aux STI, ce qu’on appelle 

l'interopérabilité technique.  

Afin d'éviter les risques associés à la mise en œuvre de ERTMS/ETCS, les fabricants ont 

développé des outils de simulation très complexes et des bancs d'essai. Les premières 

implémentations (test de voie et application commerciale) ont montré que ces 

environnements de test peuvent également être utilisés pour valider les produits et systèmes. 

En outre, il s’est avéré que ces environnements représentent le seul moyen pratique et 

rentable pour valider les produits et sous-systèmes. En effet, plus de 95% de la validation 

peut être effectuée dans le laboratoire, chose qui a été prouvée lors de la mise en œuvre de 

projets réels en Suisse, en Italie, en Espagne, ... 
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Depuis le début du déploiement du système ERTMS en Europe, beaucoup de travaux ont été 

effectués: définition des spécifications pour le système ferroviaire à grande vitesse et 

conventionnel, test de voie et commercialisation de l’équipement à bord et l’équipement au 

sol. Il faut néanmoins admettre que la migration n'est pas aussi facile et rapide que prévu. Le 

déploiement est ainsi long et coûteux. Les différentes contraintes et difficultés sont 

expliquées dans la section suivante.  

1.3.3.3  De la théorie à la réalité  

LLLLes projets de mise en œuvre d'ETCS diffèrent dans leurs stades d'avancement dans la quasi-

totalité des pays européens [Winter, 2009b]. Ainsi, à la fin de 2008, l'exploitation 

commerciale de l'ETCS existait sur un total d'environ 2.650 km de lignes en Autriche (70 

km), Bulgarie (440 km), Allemagne (135 km), Hongrie (210 km), Italie (470 km), 

Luxembourg (160 km), Pays-Bas (110 km), Espagne (970 km) et la Suisse (80 km), comme 

indiqué dans le tableau 1.3 ci-dessous. 

Table 1.3: Lignes ETCS [Winter, 2009b] 

Country Line Length 
(km) 

ETCS 
level 

Year Supplier 

Austria 
Vienna to Hungarian border 
section Hegyesschalom 

67 1 2006 Siemens / Thales 

Bulgaria Sofia – Plovdiv – Burgas 440 1 2001 Thales 
Germany Berlin – Halle/Leipzig 135 2 2005 Siemens / Thales 

Hungary 
Hodos – Zalacséb-S. 23 1 2004  Thales 
(Vienna-) Hegyeshalom – 
Budapest 

 Thales 1 2007  Thales 

Italy 
Milano – Bologna 182 2 2008 Ansaldo STS/Alstom 
Torino – Novara 90 2 2006 Ansaldo STS/Alstom 
Roma – Napoli 200 2 2005 Ansaldo STS/Alstom 

Luxembourg 
60% of the CFL network, 
including Luxembourg station 

162 1 2005 - 
2008  

Thales 

Netherlands 
Betuwe Line Rotterdam – 
Zevenaar 

110 2 2007 Alstom 

Spain 

Lérida – Roda 91 ½ 2006 Thales 
Córdoba – Malaga 155 ½ 2006 Invensys 
Roda – Barcelona 99 ½ 2008 Thales 
Madrid Valladolid 180 ½ 2007 Thales 
Madrid Lérida 440 ½ 2006 Ansaldo STS 

Switzerland 

Mattstetten – Rothrist (Olten – 
Berne) 

45 2 2007 Thales 

Löstchberg base tunnel 
between Frutigen – Visp 
(Bern- Brig) 

35 2 2007 Thales 

Total length of lines with ETCS in commercial 
operation 

2,644 km 
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Depuis le début de la mise en œuvre du système ERTMS/ETCS, la migration n'a pas été 

réalisée comme prévu dans différents pays et ne suit pas la planification initiale [Wendler, 

2009]. Les raisons de ces divergences [Winter, 2009c] sont les suivantes: 

� L'héritage du passé 

Chaque réseau ferroviaire national a ses propres contraintes, il semble alors difficile 

d'organiser le trafic ferroviaire autour de tous les différents systèmes de signalisation 

nationaux. En effet, malgré l'énorme similitude, les détails varient considérablement. 

� Un problème de calendrier 

Le calendrier et les délais de déploiement du système ERTMS le long du corridor est piloté 

par des considérations d'allocation de budget, du processus d’application de la loi, etc. Au 

cours de cette période, le déploiement du système ERTMS ne peut pas être interrompu et, 

plus encore, la définition des normes (STI) est adaptée à son propre rythme d’évolution. Ceci 

crée une instabilité de l'environnement qui influence le développement, la mise en œuvre, 

l'évaluation, l'exploitation et la maintenance du système ERTMS.  

� Un problème d'organisation 

L'introduction du système ERTMS et l'ouverture du marché ferroviaire a introduit de 

nouvelles parties prenantes, un nouveau partage des responsabilités et de nouveaux 

contrats. La vitesse de la migration dépend d'une définition claire du rôle de chacun des 

intervenants, leur champ d'application correspondant et la coordination de leur 

collaboration.  

Ainsi, la Commission européenne exige de prendre en compte le retour de ces expériences 

en vue d'examiner la stratégie de migration et de l'adapter à la réalité du terrain pour le 

déploiement des corridors. En effet, le Memorandum of Understanding (MoU), signé en 

Juillet 2008, entre la Commission européenne et les associations européennes des chemins 

de fer (CER [ensemble des entreprises ferroviaires européennes], UIC [ensemble des 

exploitants ferroviaire], UNIFE [union des industriels fournisseurs ferroviaires], EIM 

[ensemble des gestionnaires d’infrastructures européens], GSM-R Industry Group, ERFA 

[Association Européenne de Fret Ferroviaire]), concerne le renforcement de la coopération 

pour accélérer le déploiement du système ERTMS.  

Nos travaux de thèse font partie de cette approche européenne. En effet, dans le chapitre 5 

de l'accord MoU, les procédures d'essai et de test sont considérées comme un facteur 

fondamental pour la mise en œuvre du système ERTMS avec succès. De plus, étant donné 

que le déploiement complet de ce nouveau système est long et coûteux, des évolutions seront 

nécessaires et soulèveront d’autres défis technologiques. Ainsi, l'objectif primordial de cette Ainsi, l'objectif primordial de cette Ainsi, l'objectif primordial de cette Ainsi, l'objectif primordial de cette 
recherche est de diminuer les coûts de validation et de certification tout en facilitant recherche est de diminuer les coûts de validation et de certification tout en facilitant recherche est de diminuer les coûts de validation et de certification tout en facilitant recherche est de diminuer les coûts de validation et de certification tout en facilitant 
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l'interopérabilité par la reconnaissance mutuelle de col'interopérabilité par la reconnaissance mutuelle de col'interopérabilité par la reconnaissance mutuelle de col'interopérabilité par la reconnaissance mutuelle de constituants ERTMS entre états nstituants ERTMS entre états nstituants ERTMS entre états nstituants ERTMS entre états 
membresmembresmembresmembres. Il s’agit de la problématique industrielle que nous avons déjà mentionnée dans 

l’introduction générale de cette thèse. ERTMS est considéré comme un système de contrôle 

commande complexe et réparti composé de constituants réactifs. Notre contribution consiste 

à générer des scénarios de tests dans le but de vérifier ces composants par rapport à la 

spécification ERTMS. Nous décrivons dans le paragraphe suivant la problématique 

scientifique. 

 

1.4 Problématique scientifique  

NNNNotre recherche se focalise sur la génération de scénarios de tests pour la vérification des 

constituants d’un système complexe et réparti dont la spécification est représentée de 

manière informelle. Dans [Lemoigne, 1990], l’auteur décrit la modélisation des systèmes de 

complexes. Il définit la notion d'intelligibilité qui n'a pas la même signification pour un 

système compliqué (explication) que dans un système complexe (compréhension). En effet, 

au début de son ouvrage, l’auteur distingue ce qu’est la complexité et ce qu’est la 

complication. Il montre comment face à un problème, il élabore des modèles sur lesquels il 

est possible de raisonner. Pour l’auteur, « modéliser un système complexe c’est d’abord 

modéliser un système d’actions. La modélisation de l’action complexe se caractérise par la 

notion générale de processus qui se définit par son exercice et son résultat ». Quant à Morin 

[Morin, 1990], il qualifie un système de complexe afin de décrire quelque chose dont le 

comportement, la structure et les fonctions sont difficiles à comprendre.  

Selon [Chapurlat, 2007], un système complexe et réparti est défini sur plusieurs niveaux : 

� La compositionLa compositionLa compositionLa composition : Un système complexe est composé par des constituants 

éventuellement hétérogènes et possédant des caractéristiques et des propriétés 

propres. 

� Les interactions entre les constituantsLes interactions entre les constituantsLes interactions entre les constituantsLes interactions entre les constituants : Les différents constituants d’un système 

complexe interagissent et font ainsi apparaître les caractéristiques de chaque 

constituant dans son environnement global. 

� L’émergence de nouveauxL’émergence de nouveauxL’émergence de nouveauxL’émergence de nouveaux        phénomènesphénomènesphénomènesphénomènes: Les constituants du système complexe sont 

souvent autonomes et peuvent évoluer indépendamment les uns des autres sous 

l’influence de l’environnement global et des autres constituants [Morin 1990]. Cette 

évolution dynamique se concrétise à travers l’évolution des différentes 

caractéristiques produisant ainsi de nouveaux comportements et de nouvelles 

interactions.   
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1.4.1 Gestion de la complexité 

Concernant la gestion de la complexité, nous nous intéressons particulièrement à : 

� La difficulté d’obtenir une compréhension globale et synthétique du système à 

vérifier, 

� La définition de représentations communes afin de pouvoir dialoguer facilement 

entre les parties concernées par la conception, le développement et la mise en œuvre 

du système à tester,   

� La difficulté de structuration résultant de la gestion d’un grand nombre 

d’informations de modélisation. 

Une modélisation orientée-objet nous apporte une première réponse à la structuration du 

système et par conséquent à cette gestion de la complexité. En effet, la technologie orientée-

objet nous garantit des facteurs de qualité tels que la modularité, la flexibilité et la 

réutilisation. [Booch-1994] [Blair-1998]. Ensuite, le choix du formalisme UML (Unified 

Modelling Language) en tant que langage de modélisation unifié est considéré comme une 

deuxième réponse apportée à la gestion de la complexité du système et la modélisation de la 

spécification informelle. Il est en effet utilisé pour spécifier, visualiser, construire et 

documenter les artefacts d’un système logiciel. Il permet aussi de faciliter la communication 

entre les différentes équipes intervenant sur le développement du système. Dans le 

chapitre3, les avantages, mais aussi les limites, de l’utilisation d’UML dans le contexte de 

génération automatique de scénarios de test pour la vérification d’un système complexe sont 

détaillés. 

1.4.2 Modélisation des aspects dynamiques de la spécification 

Lors de la modélisation d’un système complexe et réparti, plusieurs points de vue doivent 

être pris en compte. Il ne s’agit plus d’un modèle unique pour représenter le système mais 

plutôt d’un ensemble de modèles complémentaires les uns des autres. Cette approche multi 

vues permet d’améliorer la compréhension du système : 

� La vue La vue La vue La vue fonctionfonctionfonctionfonction : décrit ce que le système doit faire dans son environnement. Quels 

sont : sa finalité, sa mission et ses objectifs ? 

� La vLa vLa vLa vue ue ue ue structurestructurestructurestructure : décrit de quoi le système est fait. Elle détaille les ressources, les 

configurations et l’organisation du système qui lui permettent de remplir ses tâches.  

� La vue La vue La vue La vue comportementcomportementcomportementcomportement : décrit les aspects dynamiques définis dans la spécification du 

système. Elle définit l’évolution du système ainsi que les scénarios possibles lors de 

cette évolution. Elle détaille également les conditions et les configurations permettant 

de passer d’un scénario à un autre. Enfin cette vue permet aussi de décrire comment 

le système est piloté pour faire face à un changement ou à un incident.  
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Le langage UML possède la caractéristique d’une modélisation multi vues. Il permet de 

décrire et de visualiser un système à l’aide de diagrammes. Chaque diagramme constitue 

une perspective du modèle, possède une structure et véhicule une sémantique précise. 

Combinés, les différents types de diagrammes UML offrent une vue complète des aspects 

statiques, fonctionnels et dynamiques d’un système. La génération de scénarios de test dans 

le but de vérifier un système par rapport à sa spécification repose essentiellement sur la 

modélisation de la vue comportement.  Il est ainsi possible de modéliser les fonctionnalités 

du système réparti ainsi que les différents flots de communication entre les différents 

constituants réactifs. En s’appuyant sur la spécification, nous voulons tester ces constituants. 

Il s’agit du test de conformité. La spécification joue un rôle primordial dans cette approche, 

une formalisation de cette dernière s’impose, ce qui constitue le premier problème à 

résoudre dans le cade de nos travaux de thèse.  

1.4.3 Vers une approche mixte pour la génération de scénarios de test 

La modélisation de la spécification informelle en UML dans l’objectif de vérifier des 

constituants réactifs en utilisant des tests de type boîte noire nous incite à proposer une 

approche mêlant l’utilisation du langage UML avec des langages mathématiques formels 

puissants, tel que les réseaux de Petri. Cette approche mixte convient à nos attentes de 

génération des scénarios de test à partir de modèles formels. En effet, il nous paraît essentiel 

de fournir des modèles UML semi-formels mais qui sont facilement utilisables et surtout qui 

puissent être couplés à des modèles formels. Néanmoins, ce couplage soulève en lui-même 

un certain nombre de verrous. Par exemple, comment rendre compatibles les modèles 

formels avec la représentation semi-formelle ? Quelles passerelles, transformations ou 

relations entre les représentations formelles et semi-formelles peuvent être définies ? Ces 

différents points sont détaillés dans le chapitre 3. 

Nous avons choisi la transformation des modèles UML vers des réseaux de Petri afin de 

pouvoir générer les scénarios de tests. Ces modèles graphiques et mathématiques constituent 

des modèles formels décrivant le comportement dynamique et l’échange de messages entre 

un constituant et son environnement extérieur. Nous parlons dans notre contexte de 

constituants boite noire, nous ignorons alors le fonctionnement interne de chaque 

constituant. Notre approche de génération de scénarios de test vise la vérification des 

différentes communications entre les constituants conformément à la spécification. Le 

modèle réseau de Petri généré à la suite de la transformation des modèles UML des différents 

constituants, devra contenir les interactions entre les composants. Un scénario de test généré 

à partir d’un réseau de Petri représentera une séquence de franchissement partant d’un état 

initial et arrivant à un état final. Notre méthode de génération de scénarios de tests est 

détaillée dans le chapitre 4. 
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1.4.4 Démarche et objectifs 

Le contexte industriel de cette thèse impose des exigences de sécurité strictes. La 

méthodologie proposée consiste à générer des scénarios de test de conformité de type boîte 

noire à partir de la spécification décrite de manière informelle. Cette dernière n’est pas 

appropriée pour la phase de génération de scénarios de test, d’où la nécessité de modéliser et 

formaliser cette spécification ([Jabri et al, 2008b], [Jabri et al, 2008c], [Jabri et al, 2009a]).  
 

 

Figure 1.13: Démarche et objectifs 

Comme le montre la figure 1.13, le langage UML (Unified Modelling Language), étant un 

langage de modélisation orienté objet, est utilisé afin de modéliser la spécification 

produisant ainsi des modèles semi-formels. La première contribution de nos travaux 

consiste à transformer nos modèles semi-formels en modèles formels en utilisant les réseaux 

de Petri. Ils permettent de modéliser le comportement dynamique des systèmes réactifs et 

concurrents. La deuxième contribution consiste à générer automatiquement des scénarios de 

tests à partir des modèles formels en tenant en compte des exigences définies dans la 

spécification. Il s’agit du test de conformité permettant de vérifier l’implantation à tester par 

rapport à la spécification. L’exécution de nos scénarios de test sur une plate-forme de 

simulation nous permettra de comparer l’implantation à tester par rapport aux attentes de la 

spécification et de donner les verdicts de test. La couverture des scénarios générés sera 

également étudiée. 
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1.5 Conclusion  
 

NNNNous avons présenté dans ce chapitre le système ERTMS qui représente le contexte 

industriel de notre recherche. Il s’agit d’un système complexe et critique utilisant un grand 

nombre d'acteurs et devant se conformer à des contraintes de sécurité très strictes. La mise 

en service de ce dernier devrait avoir plusieurs avantages : assurer l’interopérabilité 

ferroviaire européenne, dynamiser le secteur ferroviaire, augmenter la qualité du transport 

ferroviaire,… Cependant, la mise ouvre de ce système nécessite une demande d’autorisation 

auprès des organismes concernés et des étapes de vérification et de validation. Actuellement, 

les acteurs concernés travaillent sur la phase de déploiement de ce nouveau système. Il faut 

en effet gérer sa cohabitation avec les anciens systèmes. C’est dans cet axe de recherche que 

s’inscrivent nos travaux. Ainsi, nos principales motivations consistent à vérifier et valider des 

constituants ERTMS dans leurs environnements d’interactions. Ces interactions sont décrites 

dans les spécifications fonctionnelles et les spécifications systèmes ERTMS (FRS et SRS). Les 

constituants ERTMS sont des constituants réactifs. Nous définissons dans le chapitre suivant 

un état d’art sur les différentes méthodes et outils de vérification de constituants réactifs. 

Nous nous intéressons en particulier à la technique de test de conformité de type boîte noire 

comme méthode de vérification. Ensuite, nous présentons les différentes méthodes de 

génération automatique de scénarios de test de conformité.  
 
 



 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 VERIFICATION DE CONSTITUANTS REACTIFS 
 

 
« Rien n’est plus pratique qu’une bonne théorie. » 

(Hubert Kadima) 
 

 
 
Résumé:  

 
DDDDans ce chapitre nous parlons de la vérification de constituants réactifs. Nous entendons par 

un constituant réactif un constituant qui interagit continuellement avec son environnement. 

Dans notre contexte d’étude, le comportement de ces constituants est visible à travers les 

interactions qu’ils ont avec l’extérieur. L’objectif est de valider ces constituants à partir de la 

spécification ERTMS. En informatique, deux techniques essentielles de vérification existent : 

la vérification formelle et le test. Le « theorem proving » et le « model checking » constituent 

deux méthodes de vérification formelle qui supposent l’existence d’un modèle de 

l’implantation à tester. Or vu le type boîte noire de nos constituants, nous n’avons pas un 

modèle précis décrivant l’implantation. La méthode du test et en particulier le test de 

conformité reste la méthode incontournable pour la validation de systèmes réactifs. 

Néanmoins, les méthodes formelles sont utilisées dans le test afin de donner plus de 

confiance dans le processus de génération automatique de scénarios de test.  La spécification 

doit être décrite de manière formelle. Nous distinguons deux grandes familles de génération 

de scénarios de test de conformité se basant sur la spécification : les méthodes basées sur les 

automates et les méthodes basées sur les systèmes de transitions à entrées sorties. Des outils 

académiques et industriels ont été mis en œuvre afin de faciliter la génération automatique 

de tests. Une fois ces tests générés, des critères permettent de juger de la qualité de ces tests. 
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2.1 Introduction 

CCCCe chapitre a pour objectif de préciser le positionnement scientifique de notre travail. Nous 

avons souligné au chapitre précédent que le déploiement du système de contrôle commande 

et de signalisation ferroviaire ERTMS nécessite de longues phases de vérification et de test. Il 

s’agit d’un système réparti et complexe dont la validation nécessite la vérification de ses 

constituants réactifs. Par réactif, nous entendons un constituant qui réagit aux stimuli de son 

environnement.  

Dans ce chapitre, nous décrivons deux techniques de vérification : la vérification formelle et 

le test. La vérification formelle permet de s’assurer que les modèles d’un système ou d’un 

programme sont corrects. Cette technique s’effectue sur un modèle du système et non pas 

sur le système lui-même dans son environnement d’exécution. Quant à la technique du test, 

elle reste incontournable dans le contexte de validation de systèmes réactifs et  représente la 

technique la plus utilisée. Nous avons choisi cette technique pour la vérification de nos 

constituants réactifs et en particulier le test de conformité. Ce type de test appelé test boîte 

noire convient parfaitement à notre contexte industriel. Les constituants réactifs que nous 

voulons vérifier sont des constituants dont le code est inconnu et seule l’interface est 

accessible. Le test de conformité détaillé dans la section 2.3.3 permet de vérifier si le 

comportement d’une implantation réelle d’un système réactif est correct par rapport à la 

spécification. Il inclut plusieurs notions : spécification, implantation sous test, génération de 

cas de test, exécution des cas de test et verdicts de test. Cependant l’écriture manuelle de cas 

de test est consommatrice en temps et en coût. C’est l’un des arguments qui a encouragé 

l’automatisation du processus de génération de tests en se basant sur des méthodes 

formelles. Ces méthodes augmentent la confiance dans les résultats des tests obtenus. 

De manière générale, les techniques de test possèdent des caractéristiques communes : 

fournir des entrées à l’implantation sous test pour la stimuler et observer les sorties, ensuite 

comparer ces sorties avec les sorties attendues pour conclure enfin sur la correction ou non. 

Le test ne garantit jamais la correction et ne peut pas être exhaustif. C’est la raison pour 

laquelle, des tests raisonnables (en termes de coût) mais suffisamment complets doivent être 

sélectionnés afin d’acquérir une confiance suffisante dans le système quand celui-ci passe 

correctement les tests. Cette sélection se base sur des critères de couverture (cf. section 2.5) 

structurels du code dans le cas où ce dernier est connu. Dans le cas de code inconnu (test 

boîte noire), l’estimation de la qualité des tests peut se faire en faisant des hypothèses (cf. 

section 2.5.4) sur les implantations à tester [Jéron, 2004].  
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La première section de ce chapitre introduit les systèmes répartis et les constituants réactifs. 

Dans la section suivante, nous définissons un état de l’art des techniques de vérification de 

constituants réactifs. Ensuite, les diverses méthodes et outils de génération automatique de 

scénarios de test de conformité sont détaillés. A la fin de ce chapitre, nous définissions les 

critères de couverture de tests.  

2.2 Système réparti & constituant réactif 

2.2.1 Système réparti 

Le système ERTMS constitue le contexte industriel de nos travaux de thèse. Il est en effet un 

système complexe et réparti, composé par des constituants réactifs.  

Définition 2.2.1Définition 2.2.1Définition 2.2.1Définition 2.2.1      Système répartiSystème répartiSystème répartiSystème réparti. Un système réparti (ou distribué, «distributed system»), 

est composé de plusieurs systèmes calculatoires autonomes (sinon, c’est un système non 

réparti) sans mémoire physique commune (sinon c'est un système parallèle) qui 

communiquent par l’intermédiaire d’un réseau (quelconque) [Tardieu-01]. 

Les systèmes répartis sont caractérisés par les points suivants [Tardieu-01]: 

� Accès distant: un même service peut être utilisé par plusieurs acteurs, situés à des 

endroits différents, 

� Redondance: des systèmes redondants permettent de pallier une faute matérielle, ou 

de choisir le service équivalent avec le temps de réponse le plus court, 

� Performance: la mise en commun de plusieurs unités de calcul permet d’effectuer 

des calculs parallèles en des temps plus courts, 

� Confidentialité: les données brutes ne sont pas disponibles partout au même moment, 

seules certaines vues sont exportées. 

Le système réparti est alors vu comme une entité composée d’un certain nombre de 

processus interconnectés par un certain nombre de liens et d’un système de communication. 

Ce dernier définit une méthode de communication par variables partagées ou par envoi de 

messages. Comme nous l’avons déjà décrit dans l’introduction générale et dans le chapitre 1, 

ERTMS est composé de constituants qui interagissent ensemble par l’envoi de messages et 

l’appel de procédures. Ces constituants sont appelés des constituants réactifs. Comment 

définit-on un constituant ERTMS réactif ? 

2.2.2 Constituant réactif 

Dans un contexte ferroviaire, le système ERTMS est composé de constituants. Un constituant Un constituant Un constituant Un constituant 
ERTMS n’est autre qu’un composant logicielERTMS n’est autre qu’un composant logicielERTMS n’est autre qu’un composant logicielERTMS n’est autre qu’un composant logiciel car ce dernier représente une boîte qui 

encapsule du logiciel. Il possède des interfaces au travers desquelles sont fournis des 

services. Ces interfaces peuvent être fournies par un composant qui joue le rôle de 



2. Vérification de constituants réactifs                                                                     51  

 

   
 

prestataire du service, ou requises par un composant qui joue alors le rôle de client 

[Pareaud, 2009]. Cette définition de composant logiciel correspond parfaitement à celle du 

constituant ERTMS.  

L’avantage de baser notre méthodologie sur une approche par composants est le fait que ces 

derniers permettent la réutilisation. De plus, ils facilitent l’ingénierie des architectures 

dirigées par les modèles en considérant le logiciel comme un ensemble d’entités qui 

interagissent et s’échangent des services. Le composant est constituécomposant est constituécomposant est constituécomposant est constitué par [Pareaud, 2009] : 

� Un contenucontenucontenucontenu composé par des variables et des instructions, il s’agit d’un algorithme 

au sens informatique du terme ; 

� Des interfacesinterfacesinterfacesinterfaces qui permettent d’abstraire le contenu du constituant aux services qu’il 

rend ou dont il a besoin (appel de procédures, évènements, communication). Les 

interfaces sont de deux types : 

� Fournies si le composant rend le service ; 

� Requises si le composant nécessite le service pour rendre un service correct; 

� D’autresD’autresD’autresD’autres composantscomposantscomposantscomposants. Dans ce cas, le composant est qualifié de composite. 

Suite à cette définition des composants, il est possible de représenter un logiciel complexe 

comme une composition de boîtes interconnectées à travers un modèle à composants. En 

effet, le modèle à composants constitue une abstraction du logiciel simplifiant ainsi toute 

modification de ce dernier pour deux raisons différentes : 

� La première concerne l’isolement de l’algorithme et ses données susceptibles d’être 

modifiées dans un composant.  

� La deuxième concerne les interactions entre les composants à travers des interfaces 

fournissant ou demandant des services.  

La description des services est indépendante de leur implémentation, il est alors possible de 

remplacer l’implémentation d’un service par un autre pour satisfaire à des besoins non-

fonctionnels de ce service par exemple, sa consommation de ressources système. Pour 

intégrer un composant dans son environnement, il suffit de le créer, connecter ses interfaces 

requises aux interfaces fournies par les composants existants dans le système et puis le 

démarrer. Ainsi, d’autres composants peuvent être connectés aux interfaces qu’il fournit. Ce 

même composant peut être supprimé en suivant les étapes inverses : les composants sont 

déconnectés des interfaces qu’il fournit, le composant est ensuite arrêté, puis ses interfaces 

requises sont débranchées, et enfin, le composant est détruit. 

Le constituant est dit réactifréactifréactifréactif quand il réagit continûment à son environnement physique à 

une vitesse déterminée par ce dernier [Lesens, 1997]. Ce concept s’oppose d’une part aux 
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systèmes transformationnelssystèmes transformationnelssystèmes transformationnelssystèmes transformationnels et d’autre part aux systèmes interactifssystèmes interactifssystèmes interactifssystèmes interactifs. Les systèmes 

transformationnels sont des systèmes classiques en informatique qui disposent des entrées 

dès leur initialisation, opèrent sur ces données d’entrée un ensemble de transformations 

complexes et fournissent les résultats à la fin de leur exécution (cf. Fig.2.14); le compilateur 

est un exemple de ce type de systèmes.  

 

Figure 2.14: Les systèmes transformationnels 

Quant aux systèmes interactifssystèmes interactifssystèmes interactifssystèmes interactifs,  ils sont semblables aux systèmes réactifs. Ils interagissent en 

effet à leur environnement mais à une vitesse qui leur est propre (cf. Fig.2.15). Autrement 

dit, ils peuvent mémoriser certaines entrées avant de les prendre en compte sans que cela ait 

une influence sur le fonctionnement du système. Les systèmes d’exploitation constituent un 

exemple de ce type de système [Jourdan, 94].     

 

Figure 2.15: Les systèmes interactifs 

Nous nous intéressons aux systèmes réactifssystèmes réactifssystèmes réactifssystèmes réactifs particulièrement utilisés dans le cadre du 

contrôle des systèmes critiques comme le transport, le domaine nucléaire, la commande de 

processus industriels, etc. Les systèmes réactifs sont des systèmes critiques et doivent 

impérativement satisfaire des contraintes strictes de fonctionnement. Une erreur peut 

entraîner des coûts considérables, aussi bien en terme financier qu'en terme humain. Quand 

ils interagissent avec leur environnement, les systèmes réactifs ne maitrisent pas le rythme 

de ces interactions. Ce rythme est en effet imposé par l’environnement, c’est la 

caractéristique principale des systèmes réactifs qui interdit la perte des entrées. Les sorties 

produites dépendent alors des valeurs de ces entrées et de leur instant d’occurrence, il s’agit 

de systèmes déterministes (cf. Fig.2.16).  

 

Figure 2.16: Les systèmes réactifs 
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Ces systèmes sont aussi parallèles car ils contiennent un ensemble de composants  

fonctionnant en parallèle afin de réaliser le comportement global souhaité. Ce 

fonctionnement parallèle des différents composants n’exige pas forcément une implantation 

parallèle du système [Jourdan, 1994]. 

Dans la section suivante, nous présentons un état de l’art des différentes techniques de 

vérification de constituants réactifs. Nous définissons en premier lieu les méthodes formelles 

et en second lieu la méthode du test, en particulier le test de conformité. 
 

2.3  Vérification des constituants réactifs 

LLLLa complexité    des systèmes informatiques ne cesse pas de croître ce qui peut provoquer la 

présence d’erreurs durant la conception de ces derniers. Malheureusement, dans certains 

cas de logiciels critiques, un comportement erroné peut conduire à des conséquences 

dramatiques. D’ailleurs, il existe plusieurs exemples, tristement célèbres, d’erreurs qui ont 

provoqué des dégâts matériels ou financiers et même parfois des pertes humaines. Un des 

exemples le plus connu est celui du crash d'Ariane 5, qui aurait pu être évité suite à une 

vérification plus rigoureuse ([Herbreteau, 2001], [Fleury, 2001]). De plus, dans la plupart 

des drames qui se produisent, les coûts des dégâts engendrés sont disproportionnés par 

rapport à la simplicité de l’erreur conduisant au problème.  

Dans le cas des transports avioniques et ferroviaires, le niveau de criticité est beaucoup plus 

élevé car un logiciel erroné peut conduire à la perte de vies humaines. Il est alors 

indispensable de vérifier le bon fonctionnement de ces systèmes tout au long de leur cycle de 

développement en V (cf. Fig.2.17). Avant la mise en œuvre d’un produit final, ce cycle 

contient une phase d’analyse, une phase de conceptualisation, une phase de réalisation et 

une phase de vérification de la conformité du produit final par rapport aux exigences. La 

phase d’analyse entraîne la conception des architectures fonctionnelle et opérationnelle à 

partir de l’analyse des besoins du système. L’architecture opérationnelle est la base de la 

réalisation physique du système. Les différents constituants du système sont conçus et 

programmés de manière indépendante puis intégrés pour la conception du système global 

[Godary, 2004]. 

Chacune des différentes phases du cycle de développement a sa propre méthodologie de 

vérification (cf. Fig.2.17) afin de détecter les erreurs à des stades moins avancés. Quant à la 

vérification du produit final, elle se fait par rapport aux fonctionnalités attendues rédigées 

dans les spécifications du système. Le cahier des charges permet de décrire ces spécifications 

de manière informelle. Les méthodes de modélisation formelle permettent de modéliser les 

spécifications en résolvant les problèmes de redondance, d’ambiguïté et d’erreur liés à la 

formulation en langage naturel des spécifications décrites dans le cahier des charges. Ces 
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méthodes formelles produisent des modèles de spécifications qui respectent une sémantique 

statique et dynamique et offrent des outils permettant de vérifier les fonctionnalités du 

système concerné. C’est ainsi que plusieurs techniques de vérification peuvent s’appliquer à 

des niveaux différents du cycle de développement du système selon que l’on souhaite 

vérifier les modèles formels du système ou bien le produit livré à la fin (cf. Fig.2.17). Dans la 

section suivante, nous allons détailler ces méthodes formelles de vérification et donner 

quelques exemples.  

 

Figure 2.17: Le cycle de développement de logiciel en V 

2.3.1 Techniques de vérification formelle 
 

Les techniques de vérification formelle ont été développées dans les années 80 dans le but de 

vérifier un ensemble de propriétés sur le modèle formel conformément aux besoins 

informels (exprimés par les utilisateurs). Deux grandes familles de vérification formelle 

existent [Evrot et al, 2006a] : llll’’’’évaluation sur modèleévaluation sur modèleévaluation sur modèleévaluation sur modèle (« model-checking ») et la preuve de la preuve de la preuve de la preuve de 
théorèmethéorèmethéorèmethéorème (« theorem-proving »).  

2.3.1.1 La preuve de théorème 

Dans la vérification basée sur la démonstration de théorème, nous considérons une 

spécification formelle et nous essayons de démontrer que les propriétés sont bonnes. Il s’agit 

d’une approche syntaxique et axiomatique qui permet de déduire des faits d’autres faits en 

se servant des propositions, des axiomes et des règles de déduction.  Les assistants de preuve 

sont des outils informatiques de démonstration qui permettent de finaliser une preuve 

suggérée par l’utilisateur grâce aux méthodes de déduction automatique [Chapurlat, 2007]. 

Parmi les assistants de preuve, nous notons : PVS (Prototype Verification System) [Owre et al, 
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1996], Coq [Coq Development Team, 2002], HOL [Melham and Gordon, 1993] et Isabelle 

[Paulson, 1994].  

Les techniques de preuve se basent sur des démonstrations mathématiques pour vérifier la 

compatibilité des modèles. Elles permettent de déduire des conclusions à partir d'une 

description d'évènements ou d'opérations permettant de faire évoluer le système. 

L’automatisation complète des techniques de preuve est rarement possible même en utilisant 

les assistants de preuve. En effet, l’utilisateur est souvent obligé de guider la preuve en 

interagissant avec l’assistant [Evrot, 2008]. Dans les travaux de [Roussel et Denis, 2002], la 

technique de preuve a été utilisée dans un contexte de Système à Evènements Discrets (SED) 

afin de vérifier si les propriétés sont satisfaites par l’ensemble automate et logiciel. Ensuite, 

dans les travaux de ([Kim et al, 2005], [Son&Seong, 2003]), les outils de vérification de 

preuve ont été utilisés afin de vérifier les modèles de spécifications du logiciel dans le 

contexte de systèmes exigeant la sécurité. Cette utilisation a provoqué une contrainte 

supplémentaire, à savoir la formalisation des spécifications du logiciel dans un langage 

acceptable par l’assistant de preuve et la traduction des exigences système de sécurité 

fonctionnelle sous forme de propriétés. 

Quant aux méthodes de model-checking, elles se basent généralement sur des modèles de 

comportement du type états/transitions ; un modèle semblable aux formalismes utilisés pour 

spécifier les logiciels de contrôle-commande.  

2.3.1.2 L’évaluation sur modèle 

Les techniques d’évaluation sur modèle permettent à partir d’un modèle à états finis d’un 

système et d’une propriété énoncée formellement de vérifier si cette propriété est vraie pour 

ce modèle. Les deux ouvrages de référence qui détaillent ces techniques sont : [Clarke et al, 
1999] et [Bérard et al, 2001].  

Le principe du model-checking est d’examiner tous les scénarios et les comportements 

possibles du système à travers son modèle tout en parcourant l’ensemble des états 

atteignables. Ainsi, cette technique permet de s’assurer qu’aucun des états ne viole les 

propriétés à vérifier. Ces propriétés comme par exemple la recherche d’une situation de 

blocage sont à formaliser lors la phase de modélisation. Des méthodes d’analyse automatique 

du modèle permettent de vérifier ces propriétés et de parcourir les différents états du 

système. Ces méthodes sont implémentées dans des outils spécifiques : les model-checkers. 

Ces derniers peuvent générer un contre-exemple, c'est-à-dire une trace du chemin 

d’exécution ayant mené à un état dans lequel une des propriétés à vérifier n’est pas 

respectée. L’analyse de cette trace, souvent en utilisant un simulateur, permet de détecter 

plus facilement l’origine de la défaillance [Rushby, 2002]. Le model-checking permet alors 
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une vérification formelle exhaustive des propriétés sur le modèle du système [Ortmeier et al, 
2003]. Les trois model-checker connus et souvent utilisés sont : PRISMPRISMPRISMPRISM développé à 

l’Université de Birmingham par l’équipe de Marta Kwiatkowska, SMVSMVSMVSMV développé par les 

laboratoires Cadence de Berkeley, et UPPAALUPPAALUPPAALUPPAAL développé par une collaboration entre le 

département d’Information Technology de l’université d’Uppsala (Suède) et le département 

de Computer Science de l’université D’Aalborg au Danemark [Evrot, 2008]. 

Les techniques de vérification par model-checking ont l’avantage d’avoir un processus 

complètement automatisé, à partir du moment où l’utilisateur fournit les modèles formels 

des propriétés et du système à vérifier. Néanmoins, plusieurs verrous rendent l’utilisation de 

ces techniques à une échelle industrielle un peu difficile. Le problème bien connu est celui 

de l’explosion combinatoire qui restreint l’utilisation du model-checking à des systèmes de 

petite taille. En effet, la taille des structures de données croît très rapidement si les 

paramètres du système augmentent. L’algorithme de vérification est alors contraint par la 

puissance des calculateurs disponibles actuellement. Une des solutions consiste à utiliser un 

raisonnement compositionnel. Il s’agit en effet de vérifier chaque composant du système de 

façon indépendante, puis de conclure sur la correction de la composition des composants 

entre eux. Le système n’est plus vérifié dans son ensemble mais composant par composant. 

Ceci engendre deux contraintes : (1)(1)(1)(1) pouvoir définir les propriétés locales qu’un composant 

doit respecter ; (2)(2)(2)(2) prouver que la conformité des composants aux propriétés locales 

implique la conformité de l’ensemble du logiciel aux propriétés globales.  

Les techniques de vérification formelles que nous venons de décrire nous permettent de 

détecter rapidement les erreurs après la phase d’analyse et la phase de conception du cycle 

de vie du logiciel (cf. Fig.2.17). Cependant, ces techniques ne remplacent pas la phase de test Cependant, ces techniques ne remplacent pas la phase de test Cependant, ces techniques ne remplacent pas la phase de test Cependant, ces techniques ne remplacent pas la phase de test 
qui reste indispensable pour détecter les erreurs liées à la phase de réalisation physique du qui reste indispensable pour détecter les erreurs liées à la phase de réalisation physique du qui reste indispensable pour détecter les erreurs liées à la phase de réalisation physique du qui reste indispensable pour détecter les erreurs liées à la phase de réalisation physique du 
systèmesystèmesystèmesystème. En effet, ces techniques permettent la vérification formelle d’un modèle du système 

et non du système lui-même. Quant au test, il s’agit d’une activité consistant à soumettre le 

produit final à un ensemble d’exécutions simulant son environnement après mise en œuvre. 

L’analyse et l’observation des réactions du système dans cet environnement d’exécution 

permettent de détecter les comportements erronés. Dans un contexte de développement 

industriel, l’activité de test devient très coûteuse, une des raisons pour laquelle ont été 

développées des méthodes de génération automatique de cas de test à partir d’une 

spécification formelle. 

2.3.2 Vérification par la méthode de test 

Comme le montre la figure 2.17, le test fait partie intégrante du cycle de développement du 

logiciel. Il s'intéresse au produit final et intervient après la phase de réalisation pour tester 
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des constituants indépendants et puis tester le système global après intégration. C’est une 

activité qui a pour objectif d’exécuter le système dans l’intention de détecter une erreur 

[Myers, 1979]. Le principe de cette exécution consiste à appliquer des données d’entrées au 

système sous test et puis à observer les sorties afin de les comparer aux spécifications du 

cahier des charges. Le test peut être défini ainsi [Beizer, 1995]: 

� Pouvoir du testPouvoir du testPouvoir du testPouvoir du test : le test met seulement en évidence des dysfonctionnements éventuels 

mais ne permet pas de prouver l’absence d’erreurs. 

� Coût du testCoût du testCoût du testCoût du test : le test couvre près de 50 % du coût total du développement d'un 

logiciel. 

� Phases du tePhases du tePhases du tePhases du testststst : plusieurs niveaux définissent le test tout au long du cycle de 

développement d’un logiciel : tests unitaires, tests d’intégration, tests système, tests 

recette et test non-regression (cf. Fig.2.17). 

Les différentes phases de test du cycle de développement d’un logiciel sont représentées dans 

la figure 2.18 et expliquées ci-dessous.  

 

Figure 2.18: Les différentes phases de test 

� Test unitaireTest unitaireTest unitaireTest unitaire « Testing of individual software units or groups of related units » [IEE, 

1990]: C’est le processus qui permet de tester les composants d'un petit programme 

informatique, tels que les sous-programmes. L’objectif de cette phase de test est de 

vérifier le fonctionnement des différentes parties du programme de manière 

indépendante. 

� TestTestTestTest    inininintégrationtégrationtégrationtégration « Testing in which software components, hardware components, or 
both are combined and tested to evaluate the interaction between them » [IEE, 1990]: 

Il fait suite au test unitaire et détermine si tous les composants du programme 

fonctionnement correctement quand ils sont liés ensemble. Ce test permet de vérifier 

les interactions entre les composants et a pour but de trouver des erreurs liées à la 

mise en interaction de ces derniers. 



58                                                                     2. Vérification de constituants réactifs 

   
 

� Test systèmeTest systèmeTest systèmeTest système « Testing conducted on a complete, integrated system to evaluate the 
system’s compliance with its specified requirements » [IEE, 1990]: Ce test examine le 

programme entier alors que le test d’intégration s’intéressait aux connexions 

d’interfaces entre composants. Son objectif est de détecter les erreurs qui peuvent 

apparaître à travers une vision globale du programme. 

� Test recetteTest recetteTest recetteTest recette « Test réalisé par l’utilisateur pour vérifier si l’application répond bien à 
ses besoins »: Ce test permet au client de s’assurer du bon fonctionnement du logiciel 

par rapport aux spécifications du cahier des charges. Il conditionne en effet 

l’acceptation du produit par le client. Le cahier des charges peut contenir des 

scénarios d’utilisation préétablis qui peuvent servir comme test de recette.  

� TestTestTestTest    de nonde nonde nonde non----régression régression régression régression «Processus de test d'un programme dont le code a été 
modifié» : La modification du code peut se produire lors de l’ajout de nouvelles 

fonctionnalités par exemple. L'objectif de ce  test de non-régression est de s'assurer 

que le programme modifié satisfait encore les exigences et que ses fonctionnalités 

précédentes n'ont pas été affectées. 

Au niveau du test de logiciel ([Myers, 1979], [Beizer, 1990]), on distingue principalement 

deux typestypestypestypes de testsde testsde testsde tests : le test structurel et le test fonctionnel (cf. Fig.2.19). Le test structurel se 

base sur l’analyse de la structure interne d’une implantation tandis que le test fonctionnel 

consiste à vérifier si une implantation logicielle ou matérielle est conforme à sa spécification. 

Cette dernière est définie comme une description des comportements désirés qui décrit ce 

que le système doit faire et non pas comment il est fait. 

 

Figure 2.19: Le test fonctionnel et le test structurel 

2.3.2.1 Le test structurel 

Le test structurel, ou le test boite blanchele test boite blanchele test boite blanchele test boite blanche [Beizer, 1990], est une méthode qui s’appuie sur la 

connaissance de la structure interne du programme. L'objectif de cette méthode consiste à 

tester le code du programme (1) en choisissant des données de test à vérifier par exemple 

chaque déclaration ou chaque chemin dans le code; ou (2) en vérifiant les conditions de 

sélection et de répétition des structures de contrôle du programme. Parmi les techniques de 

test structurel, le Data-Flow Testing [Rapps et Weyuker, 1985] qui permet d’analyser 

comment les variables d'un programme sont liées aux valeurs et comment ces variables sont 

utilisées. Plus précisément, l’objectif de cette technique est de construire une suite de tests 
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qui force l'exécution des différentes interactions entre le moment où les variables sont 

définies et le moment où elles sont utilisées dans le programme. 

2.3.2.2 Le test fonctionnel 

Le test fonctionnel, connu par le test boîte noireconnu par le test boîte noireconnu par le test boîte noireconnu par le test boîte noire [Beizer, 1995], est une méthode qui permet 

de vérifier que les fonctionnalités d'un programme donné correspondent bien à ses 

spécifications sans faire aucune référence à sa structure interne. L’objectif de cette méthode 

consiste à générer des tests à partir d'une spécification, les exécuter sur le programme réel et 

de s'assurer que ce dernier se comporte correctement en comparant les résultats obtenus par 

le programme à ceux requis dans la spécification. Ci-dessous, nous présentons des exemples 

de méthodes de test de boîte noireméthodes de test de boîte noireméthodes de test de boîte noireméthodes de test de boîte noire. 

Le test de conformitéLe test de conformitéLe test de conformitéLe test de conformité ([Beizer, 1995], [Tretmans, 1992]) est une technique de test permettant 

de s’assurer que les fonctionnalités mentionnées dans la spécification d'un programme 

donné ont été bien implémentées dans ce programme. L’objectif du test de conformité est de 

générer un ensemble de cas de test qui vérifient que le programme satisfait ses 

spécifications. La question qui se pose: « Est-ce que le programme fait ce qu’il doit faire ? »  

Le test de conformité est présenté en détail dans la section suivante. 

Le test de performanceLe test de performanceLe test de performanceLe test de performance [IEEE, 1990] est une technique permettant de comparer la 

conformité d'un programme donné aux critères de performance. L’objectif du test de 

performance est d’évaluer les ressources (telles que le temps d'exécution, le temps de 

réponse, l'utilisation de la mémoire, etc.) qui sont nécessaires à la réalisation du programme. 

La question typique qui se pose est: Quelle est la vitesse du programme pour réaliser sa 

tâche? 

Le test de robustesseLe test de robustesseLe test de robustesseLe test de robustesse est une technique définie comme « the degree to which a system or 

component can function correctly in the presence of invalid inputs or stressful 

environmental conditions » [IEEE, 1990]. L’objectif de cette technique est de vérifier le 

comportement d'un programme donné dans un environnement erroné. La principale 

question qui se pose est : Comment le programme va réagir si son environnement ne se 

comporte pas comme prévu? 

Le test de fiabilitéLe test de fiabilitéLe test de fiabilitéLe test de fiabilité [Musa, 1975] est une technique permettant de vérifier le bon 

fonctionnement d’un programmé donné durant une période de temps spécifiée et dans un 

environnement spécifié. La question qui se pose : durant combien de temps peut-on compter 

sur le bon fonctionnement du programme donné ? 

Dans la pratique, plusieurs types d’observabilité peuvent être utilisés pour générer les tests. 

Si le code source du logiciel à tester est disponible, nous avons le choix de générer des tests 

de type boîte blanche ou boîte noire selon l’observabilité que l’on souhaite. Dans le cas où 
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nous disposons uniquement des interfaces, le test est uniquement de type boîte noire. 

Comme nous l’avons déjà expliqué, les méthodes de test de logiciels varient également en 

fonction de la nature du test. Par exemple, au niveau du test fonctionnel, ces méthodes 

diffèrent si nous parlons de test de conformité, de test de performance, de test de robustesse 

ou de test de fiabilité.  

Dans la partie qui suit, nous nous focalisons sur les tests de conformitéles tests de conformitéles tests de conformitéles tests de conformité  étant donné que 

nous voulons tester un système dont on ne connaît pas le code. En effet, l’objectif de cette l’objectif de cette l’objectif de cette l’objectif de cette 
thèse est de tester des constituants réactifs dans lthèse est de tester des constituants réactifs dans lthèse est de tester des constituants réactifs dans lthèse est de tester des constituants réactifs dans leur environnement d’interactioneur environnement d’interactioneur environnement d’interactioneur environnement d’interaction. On ne 

connaît pas forcément comment ces constituants fonctionnement mais les spécifications 

nous informent comment ils doivent interagir ensemble. Dans la figure 2.20, on compare les 

deux cycles suivants : le premier est celui de la mise en œuvre du système ERTMS 

conformément à la norme 50126 concernant les FDMS, le deuxième est celui d’un cycle de 

développement de logiciel classique en V (cf. Fig. 2.20). Nos travaux de thèse correspondent, 

au niveau du cycle à gauche, aux tests fonctionnels de sécuritétests fonctionnels de sécuritétests fonctionnels de sécuritétests fonctionnels de sécurité, ce qui représente au niveau 

du deuxième cycle à droite, les tests d’intégration des constituantstests d’intégration des constituantstests d’intégration des constituantstests d’intégration des constituants. Ainsi, le premier axe de 

recherche que nous avons choisi est celui des tests de conformité vérifiant l’intégration des 

constituants dans leur environnement. Pour résumer cette section, au niveau des phases de 
test, on se place dans les tests d’intégrationtests d’intégrationtests d’intégrationtests d’intégration; au niveau des types de tests, on se place dans les 

tests fonctionnelstests fonctionnelstests fonctionnelstests fonctionnels; et enfin au niveau des méthodes, on se place dans les tests de conformitétests de conformitétests de conformitétests de conformité.  
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Figure 2.20: Comparaison entre cycle de vie ERTMS et cycle de vie de logiciel classique 
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2.3.3 Le test de conformité pour la vérification de constituants réactifs 

Dans cette partie, nous nous intéressons au test de conformité. Ce type de test a été appliqué 

dans de nombreux travaux et dans des contextes différents. Il a été formalisé dans des 

domaines d’application divers et a même été standardisé dans le cadre des protocoles de 

communication [OSI, 1993]. Comme nous l’avons déjà mentionné, il s’agit d’un test 

fonctionnel, permettant de vérifier la conformité d’une implantation dont le code est 

inconnu par rapport à la description des comportements prévue dans la spécification; c’est 

d’ailleurs le principe des tests de type boîte noire. Ce type de test est défini comme une 

technique de validation par expérimentation (cf. Fig.2.21) où il est nécessaire de formaliser 

les différents concepts liés à la conformité : la spécificationspécificationspécificationspécification, les interactionsinteractionsinteractionsinteractions entre 
l’implantation à tester et le testeur, et la relation de conformitérelation de conformitérelation de conformitérelation de conformité.  Cette relation de conformité 

est définie entre le modèle du constituant (implantation) à vérifier et le modèle de la 

spécification (relation conforme à ? sur la figure 2. 21). Les cas de test générés sont issus de 

la spécification et sont ensuite exécutés sur le constituant à l’aide du testeur afin de produire 

les verdicts. Les différentes interactions entre le constituant et le testeur dépendent du 

pouvoir de contrôle du testeur.  

 

Figure 2.21: Le principe général du test de conformité 

2.3.3.1 Spécification, Implantation & relation de conformité 

La spécificationLa spécificationLa spécificationLa spécification d’un système réactif est une description formelle ou semi-formelle de tous 

les comportements qui fixent les propriétés du système. En général, la spécification est 

développée à partir des exigences des utilisateurs et exprimée en langage naturel ou bien en 

langages de description spécifique comme LOTOS [Bolognesi & Brinksma, 1988] ou SDL 

[ITU, 1999]. Elle constitue l’hypothèse de construction pour la génération automatique des 

cas de test. Sa représentation doit être alors suffisamment exhaustive, précise et non 

ambigüe. La spécification peut être représentée par des langages de spécification tels que : la 

logique temporelle [Pnueli, 1986], les machines d’états finies étendues [Petrenko, 2001], les 

systèmes de transitions [Tretmans, 1992]. 
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L’implantationL’implantationL’implantationL’implantation à tester représente généralement un programme réactif qui interagit 

continûment avec son environnement. Cette implantation réelle à tester, qu’elle soit 

logicielle ou matérielle, est sous la forme d’une boîte noire. Ainsi, lors de l’exécution des cas 

de tests, seul le comportement des interactions est visible. Cependant, afin d’établir la 

conformité de l’implantation par rapport à la spécification, des modèles formels doivent être 

utilisés. 

Quant à la relation de conformitérelation de conformitérelation de conformitérelation de conformité entre l’implantation sous test et la spécification, elle 

définit exactement les implantations qui sont conformes à la spécification de référence 

([Tretmans, 1996], [Phalippou, 1994]). Cette relation est choisie de manière arbitraire suite 

à un compromis entre l’équipe ayant spécifié le système et celle effectuant les campagnes de 

test. Dans ses travaux [Phalippou, 1994], Phalippou a défini un ensemble de relations de 

conformité se différenciant sur la granularité de l'équivalence entre le modèle et 

l'implantation à tester. Une de ces relations est celle qui confirme que toute sortie de 

l’implantation en réponse à une entrée donnée a été prévue par la spécification. Dans la 

section 2.4, nous décrivons les méthodes de génération de tests de conformité et nous 

détaillons les relations de conformité. 

2.3.3.2 Le processus de test de conformité selon la norme ISO9646 

La norme ISO9646, OSI Conformance Testing Methodology and framework [ISO, 1994], a 

été initialement développée pour la validation des protocoles OSI. Elle standardise le test de 

conformité en définissant un cadre méthodologique composé de trois phases :  

(1) la dérivation des suites de test abstraites.  

(2) la transformation des suites de test abstraites en suites de test exécutables, il s’agit de 

l’implémentation,  

(3) l’exécution des tests sur l’implantation sous test et l’analyse des résultats obtenus afin 

d’établir les verdicts concernant la conformité.   

Concernant la première phasepremière phasepremière phasepremière phase, il s’agit de dériver dériver dériver dériver lesleslesles    suites de test abstraitessuites de test abstraitessuites de test abstraitessuites de test abstraites à partir de la 

spécification. Une suite de test contient un ensemble de cas de test à exécuter sur 

l’implantation sous test. Tout d’abord, à partir des exigences de conformité définies dans la 

spécification, les objectifs de test sont définis. Un objectif de testobjectif de testobjectif de testobjectif de test  décrit des comportements 

d’un système donné devant être testé et sert à sélectionner une partie de la spécification du 

système pour laquelle un cas de test sera généré.  Un cas de test générique est représenté par 

une séquence contenant les instructions de haut niveau nécessaires pour vérifier l’objectif 

de test. Dans la norme ISO9646, il est recommandé de construire un cas de test générique 

par objectif de test. Chaque cas de test générique permet de produire un cas de test abstrait 

en tenant compte de la méthode de test et des contraintes propres à l’environnement de test.  
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La seconde phaseseconde phaseseconde phaseseconde phase est celle de l'implémentationl'implémentationl'implémentationl'implémentation permettant de transformer les suites de test 

abstraites en suites de test exécutables pour une implantation spécifique.  

� La sélection des tests : constitue la première étape de cette deuxième phase. Elle 

consiste à sélectionner des tests parmi l'ensemble des suites de test abstraites 

obtenues. Les tests éliminés sont ceux qui correspondent à des comportements non 

implémentés pour l'implantation sous test. Les tests pertinents sont choisis en 

fonction du PICS (Protocol Implementation Conformance Statements). Il permet de 

lister l'ensemble des options d'implémentation d’un protocole spécifique car la 

plupart des standards de protocoles de communication ne précisent pas les options 

d’implémentation. Ainsi le testeur d’un protocole particulier saura quelles options 

doivent être testées. Les restrictions sur la sélection des options est donnée par les 

exigences de conformité statiques du standard. Elles définissent par exemple les 

exigences concernant les capacités minimales qu’une implantation doive fournir.  

� L’implémentation des tests : constitue la deuxième étape de cette phase. Elle permet 

de construire les suites de test exécutables. Les PICS contiennent des informations 

dépendantes du protocole. Ceci n’est pas suffisant pour cette deuxième étape, il est en 

effet nécessaire de tenir compte des particularités de l’implantation sous test et de son 

environnement. Le PIXIT (Protocol Implementation eXtra Information for Testing) 

contient ces informations. Ainsi, suite à l’étape de sélection des tests, les informations 

contenues dans le PIXIT sont rajoutées afin d’obtenir les tests implémentés. 

La dernière phasedernière phasedernière phasedernière phase  de la méthodologie de test de conformité est celle de l’exécutionde l’exécutionde l’exécutionde l’exécution des tests. 

� La première étape de cette dernière phase consiste à vérifier la conformité statique. 

L’observation des PICS permet de déterminer si les tests sont conformes aux 

exigences de conformité du standard.  

� La seconde étape consiste à appliquer les suites de test exécutables sur l’implantation. 

Suite à cette exécution de tests, chaque séquence fournit un verdict de conformité qui 

peut être : «PassPassPassPass»    dans le cas d’exécution du test avec succès et la vérification de la 

propriété définie dans l'objectif de test; «FailFailFailFail » dans le cas où le test prouve que 

l’implantation n’est pas conforme à la spécification; «Inconclusive»«Inconclusive»«Inconclusive»«Inconclusive» , uniquement 

utilisé dans le test se basant sur un objectif de test et signifie qu’il n’ y a pas d’erreur 

détectée qui prouve la non-conformité, mais que la propriété définie dans l’objectif 

de test n'a pas été satisfaite par l'implantation. 

� La troisième étape consiste à combiner les résultats de l'exécution de tous les tests 

statiques ou dynamiques afin de déterminer le verdict final de conformité. Le verdict 

« Pass » n’est obtenu que dans le cas où aucun résultat « Fail » n’est produit à partir 
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des différents tests individuels effectués. Le document où sont rapportés les résultats 

de chaque test individuel ainsi que le verdict final est le PCRT (Protocol Conformance 

Test Report).  

Format des suites de test dans la norme ISO9646Format des suites de test dans la norme ISO9646Format des suites de test dans la norme ISO9646Format des suites de test dans la norme ISO9646. Dans cette norme, il est recommandé 

d’utiliser le langage TTCN (Tree and Tabular Combined Notation) pour la notation des suites 

de test. Ce langage est particulièrement utilisé pour spécifier les tests des systèmes de 

communication. Comme le montre la figure suivante, le format TTCN d’une suite de test 

comporte quatre parties : une partie de présentation de la séquence de test («suite overview 

part»), une partie de déclaration («declaration part»), une partie pour les contraintes 

(«constraints part») et une partie dynamique («dynamic part»).  

 

Figure 2.22: Structure TTCN d'une suite de test ©IEC7 

Dans la figure 2.22, la partie de présentationprésentationprésentationprésentation décrit la séquence de test sous la forme d’un 

tableau. La partie de déclarationdéclarationdéclarationdéclaration est utilisée pour déclarer les types, les variables, les 

temporisateurs, les points de contrôle et d’observations PCOs (Points of Control and 

Observation) et les composants de test. Un composant de test peut être un MTC (Main Test 

Component) ou PTC (Parallel Test Component). La partie de contraintescontraintescontraintescontraintes permet de décrire 

les valeurs envoyées ou bien reçues. Les types de structure ASP (Abstract Service Primitive) et 

PDU (Protocol Data Unit) (cf. Fig2.22) sont utilisés comme des modèles pour la description 

des messages envoyés au niveau des PCOs. Un PCO est un concept qui définit un point de 

connexion avec l’implantation sous test.  Le type CM (Coordination Message) décrit un 

message qui se produit au niveau d’un point de coordination CP (Coordination Point). Le CP 

est très similaire au PCO, il permet une communication asynchrone entre exactement deux 

composants de test (par exemple entre deux PTC ou bien entre un PTC et un MTC). Enfin, la 

partie dynamique (cf. Fig.2.22) permet de décrire les cas de test et les tableaux 

correspondant aux évènements de test et les verdicts obtenus. Les évènements de test sont 

représentés par un arbre où chaque branche décrit une séquence d'interaction entre le 

testeur et l'implantation sous test. 

                                                           
7 International Engineering Consortium, www.iec.org 
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Exemple cas de test TTCNExemple cas de test TTCNExemple cas de test TTCNExemple cas de test TTCN. Nous reprenons la figure 2.22 qui décrit la structure TTCN d’une 

suite de test dans le but de vérifier l’établissement d’une communication téléphonique. Nous 

considérons l’arbre d’évènement suivant.  

 

Figure 2.23: Arbre d'évènement d’après IEC8 

Dans la figure 2.23, le symbole « ? » définit une entrée au constituant qui est le téléphone et 

le symbole « ! » définit une sortie du cas de test. Ce dernier (cf. Fig. 2.24) est défini de la 

manière suivante : 

 

Figure 2.24: Le cas de test TTCN correspondant à l'arbre d'évènement de la figure 2.23 

                                                           
8 International Engineering Consortium, www.iec.org 
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� Le cas de test décroche le combiné, 

� Le cas de test vérifie la tonalité, 

� Si la tonalité est entendue (une entrée), le cas de test compose le numéro (sortie), 

� Il vérifie ensuite la tonalité d’appel, si elle est entendue il vérifie la connexion 

� Si la connexion est établie, il raccroche le combiné et attribue le verdict « PassPassPassPass » 

� Sinon dans le cas où une tonalité d’appel occupée est entendue, le cas de test 

raccroche le combiné et met le verdict « InconclusiveInconclusiveInconclusiveInconclusive ». Ce verdict explique que 

l’objectif de test (vérification de l’établissement d’une connexion) n’est pas atteint 

mais qu’une erreur n’a pas été détectée. 

� Enfin, si tout au début, il n’ y’avait pas de tonalité, le verdict est mis à « FailFailFailFail » et le cas 

de test est terminé. 

Suite à la présentation du test de conformité selon la norme ISO9646, nous décrivons dans 

la section suivante les différentes approches et méthodes de génération automatiques de 

scénarios de test. Nous voulons dire par scénario de test un cas de test. Ces deux termes sont 

souvent utilisés dans la littérature. Dans la section 2.4.1.2, des définitions formelles des cas 

de test, de l’objectif de test, de la spécification et de l’implantation sont proposées. 

 

2.4  Les méthodes et les outils de génération de scénarios de test de 
conformité 
 

Les méthodes manuelles ont longtemps servi à construire des scénarios de test et même à les 

exécuter. Le principal inconvénient de ces méthodes consiste à commettre des erreurs lors 

de la construction des tests par les utilisateurs en particulier quand il s’agit d’un grand 

nombre de tests. Construire des scénarios de tests de manière automatique devient alors un 

travail indispensable. En effet, plusieurs études ont montré que la génération automatique 

des scénarios de tests permet de gagner en productivité, en temps, en qualité, et en coût 

([Morel, 2000], [Fernandez et al, 1996]). Elle présente néanmoins quelques difficultés dont 

le choix des modèles des entrées et les méthodes de sélections des scénarios de tests 

pertinents.  

Dans le cadre de nos travaux, nous avons uniquement la spécification décrivant les 

interactions de chaque constituant. C’est à partir de cette spécification que nous voulons 

générer automatiquement des scénarios de tests pour la validation des constituants ERTMS. 

Notre hypothèse de départ prend la forme du modèle de spécification des composants. La 

spécification constitue ainsi notre élément de référence pour la génération de tests. Dans ce 
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qui suit, nous présentons des méthodes de génération de tests et en particulier nous nous 

intéressons à la méthode de dérivation de spécification. 

2.4.1 Les méthodes de génération de test par dérivation de spécification  

Dans le cas de test boîte noire, plusieurs méthodes existent pour la génération de scénarios 

de test. Les générations symboliques, les générations par contraintes et les générations par générations par générations par générations par 

dérivations de spécificationsdérivations de spécificationsdérivations de spécificationsdérivations de spécifications  en sont des exemples. La méthode qui nous intéresse dans le 

cadre de nos travaux est celle réalisée par dérivation de spécifications. Quant aux deux 

premières méthodes, nous nous contentons de donner deux exemples de systèmes les 

utilisant en annexe C (Le système AUTOFOCUS [Pretschner & Lotzbeyer, 2001] et le système 

Gatel [Marre&Arnould, 2002], [Marre&Arnould, 2004]).  

La méthode de génération de tests que nous allons décrire dans la suite est celle par 

dérivation de spécifications. Deux grandes familles de méthodes existent pour générer ces 

scenarios de test en fonction des modèles utilisés pour représenter la spécification : la 

première famille s’appuie sur une modélisation par automates. Quant à la seconde famille, 

elle est issue des algèbres de processus et produit les scénarios de test à partir d’un système 

de transitions.   

2.4.1.1 Méthodes fondées sur les automates  

Cette première famille est la plus ancienne et elle est fondée sur les automates. Elle est issue 

des méthodes de test de circuits séquentiels et des problèmes de reconnaissance de machines 

[Moore, 1956]. Elle se base sur une spécification représentée par les machines de Mealy 

[Gill, 1962].  

Nous précisons qu’une machine de Mealy est un automate dans lequel chaque transition est 

étiquetée par une entrée et une sortie de signal. Pour ce type de modèle, le principe de test 

consiste à déterminer si les deux machines décrivant respectivement la spécification et 

l’implantation sont équivalentes. Les différentes techniques de génération de scenarios de 

test de cette méthode ne sont pas développées dans la suite du document. Dans les travaux 

de D. Lee et M. Yanakakis [Lee & Yannakakis, 1994] et dans la bibliographie commentée par 

A. Petrenko [Petrenko, 2001], nous trouvons une synthèse de ces différentes techniques de 

génération de test. Une variété d’algorithmes de génération de scénarios de test à partir 

d’automates d’états finis se trouvent également dans les travaux suivants : [Bochmann & 

Petrenko, 1994], [Naito & Tsunoyama, 1981],  et [Chow, 1978]. 
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Définition 2.4.1.1    Machine de MealyMachine de MealyMachine de MealyMachine de Mealy [Prigent, 2003]. Une Machine de Mealy est un t-

uplet (S, I, O, δ, ωS, I, O, δ, ωS, I, O, δ, ωS, I, O, δ, ω) où : 

� SSSS est un ensemble fini d'états, 

� IIII est un alphabet fini d'entrées, 

� OOOO est un alphabet fini de sorties, 

� δ : S δ : S δ : S δ : S � I I I I → S→ S→ S→ S est une fonction de transfert, 

� ω : S ω : S ω : S ω : S �    I I I I → O→ O→ O→ O est une fonction de sortie. 

Une Machine de Mealy est déterministe. 

Exemple de Machine de MealyExemple de Machine de MealyExemple de Machine de MealyExemple de Machine de Mealy. Dans la figure 2.25, nous donnons un exemple d’une 

machine de Mealy. La transition d’un état S1 vers un état S2 effectue un entrée i2 et une 

sortie o2. Dans l’état S2, la machine reste dans le même état après réception de l’entrée i1 et 

produit une sortie o2. Si la machine reçoit l’entrée i2 dans cet état, alors elle produit la sortie 

o1 et retourne dans l’état S1. 

 

Figure 2.25: Exemple d'une machine de Mealy 

 

Equivalence de deux machines de Mealy Equivalence de deux machines de Mealy Equivalence de deux machines de Mealy Equivalence de deux machines de Mealy [Prigent, 2003]. Deux machines de Mealy M et M’ 

sont équivalentes si pour tout état de M, il existe un état équivalent de M’ et inversement. 

Deux états S et S’ sont équivalents si à partir d’un élément i de l’alphabet des entrées, la 

fonction de sortie de S est égale à la fonction de sortie de S’ (ω (S, i) = ω (S’, i)). 

Test de conformité des machines de MealyTest de conformité des machines de MealyTest de conformité des machines de MealyTest de conformité des machines de Mealy. La conformité consiste à déterminer si la 

machine de Mealy représentant la spécification (MS) et la machine de Mealy représentant 

l’implantation (MI) sont équivalentes. Les machines MS et MI sont équivalentes si aucune des 

fautes de sortie ou de transfert n’a été détectée. La faute de sortie indique que la sortie 

produite après une entrée n’est pas celle qui est attendue. La faute de transfert indique que 

l’état d’arrivée après une transition n’est pas celui qui est attendu. Les tests produits doivent 

détecter les fautes de sortie et de transfert. L’une des méthodes de génération des séquences 

de test est la méthode « Tour de transitions » [Naito & Tsunoyama, 1981] qui permet de 

parcourir toutes les transitions de la machine de Mealy. L’optimisation de cette méthode 
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consiste à trouver une séquence de test de longueur minimale et qui passe par toutes les 

transitions de la machine de Mealy. 

Avantages et inconvénients Avantages et inconvénients Avantages et inconvénients Avantages et inconvénients [Jéron, 2004]. . . . L’avantage de ce type de méthode est 

l’exhaustivité. Cependant les algorithmes sont relativement coûteux, ce qui cantonne leur 

applicabilité à des graphes d’états de taille très modeste (de l’ordre de la centaine d’états et 

de transitions). L’inconvénient le plus important est celui des hypothèses nécessaires à 

l’application de ces méthodes portant d’une part sur la spécification mais surtout sur 

l’implantation. Nous pouvons concevoir que les spécifications et implantations soient 

déterministes quand elles se rapportent à une entité de protocole. C’est beaucoup moins 

réaliste si nous considérons un système composé, par exemple dans le cas où la 

communication est asynchrone entre sous-systèmes. Nous sommes alors confrontés à des 

situations où plusieurs sorties sont possibles après la même entrée. Un autre inconvénient est 

dû au modèle des machines de Mealy qui n’est pas le modèle idéal pour représenter la 

sémantique des langages de spécifications comme SDL [ITU, 1999]. En effet en SDL une 

transition est souvent constituée d’une entrée suivie de plusieurs sorties ou uniquement de 

sorties alors que pour les machines de Mealy, une transition comprend une entrée et une 

sortie. Pour toutes ces raisons, la génération de test basée sur les systèmes de transitions 

semble la plus appropriée. 

2.4.1.2 Méthodes fondées sur les systèmes de transitions  

Cette deuxième famille est basée sur les systèmes de transitions à entrées-sorties. Ce type de 

modèle permet la distinction entre les actions observables (les sorties) et les actions 

contrôlables (les entrées). Contrairement aux machines de Mealy, chaque transition effectue 

soit une entrée, soit une sortie. Les modèles restent proches de ceux des machines d’états 

finis [Petrenko et al, 2003] mais les méthodes de génération sont différentes. Ces modèles 

sont à la base de l’outil TGV ([Jard & Jeron, 2002], [Jeron & Morel, 1999], [Fernandez et al, 

1996]) et de l’outil TorX [Tretmans & Brinksma, 2002] détaillés dans la section suivante (cf. 

section 2.4.2).  

AAAA---- les systèmes de transitions étiquetésles systèmes de transitions étiquetésles systèmes de transitions étiquetésles systèmes de transitions étiquetés    

Définition 2.4.1.2.a    Systèmes de transitionsSystèmes de transitionsSystèmes de transitionsSystèmes de transitions [Leroux, 2004]. Un système de transitions 

étiqueté est un quadruplet (QQQQ, qqqq0000, (AAAA ∪{ � }), →) où : 

� QQQQ est l'ensemble des états du système, 

� qqqq0000 ⊆ QQQQ est l'état initial du système, 

� AAAA est un alphabet fini d’actions observables, 

� � est utilisé pour définir une action interne non observable 

� → ⊆  � � (AAAA ∪{�}) � QQQQ est une relation de transitions étiquetées. 
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Exemple de système de transitions étiqueté. Exemple de système de transitions étiqueté. Exemple de système de transitions étiqueté. Exemple de système de transitions étiqueté. Considérons le système de transitions étiqueté S S S S 

de la figure 2.26. Il est composé par huit états q0, q1…q7, où q0 est l’état initial et dix 

transitions. Chaque transition de S est étiquetée soit par une action observable (pièce, lait, 

chocolat, café, thé), soit par une action interne non observable (�).  

 

Figure 2.26: Exemple de systèmes de transitions étiqueté, d'après [Leroux, 2004] 

Le système de la figure 2.26 décrit une machine à café qui délivre du café, du chocolat ou 

du thé à l’utilisateur. Le comportement de la machine à café peut être décrit de la manière 

suivante : suite à la réception d’une pièce, la machine passe à l’état q1 ou q3. Si la machine a 

décidé d’aller à l’état q3, alors elle délivre du thé à l’utilisateur et son fonctionnement 

s’arrête à l’état q6. Si la machine est à l’état q1 après réception de la pièce, alors il y a deux 

possibilités de fonctionnement : (1) la machine décide d’aller à l’état q4 en exécutant une 

action interne, délivre du café à l’utilisateur et puis revient à l’état initial ; ou (2) l’utilisateur 

a la possibilité d’ajouter du lait, la machine passe à l’état q5 pour ensuite exécuter une action 

interne et délivrer le chocolat à l’utilisateur et finalement revient à l’état initial. 

A1A1A1A1----    NotationsNotationsNotationsNotations. . . .     

Soient MMMM un système de transitions sous la forme de (QQQQ, qqqq0000, (AAAA ∪{ � }), →) et les données 

suivantes: 

� Q’Q’Q’Q’ ⊆ QQQQ un sous-ensemble des états de MMMM ;     

� A’A’A’A’ ⊆ (AAAA ∪{�}) un sous-ensemble des actions de MMMM ;    

� qqqq et q’q’q’q’ deux états de QQQQ ;     

� �	
� ∈ AAAA est une action observable de MMMM ;     

� 
	
� ∈ (AAAA ∪{�}) une action observable ou interne de    MMMM;    

� � �  ��, �� … �� ∈ 	��∗    est une séquence d’actions observables ;    

� � � ��, �� … �� ∈ 	� ∪ �����∗ une séquence d’actions observables et internes ;    

�     � � � … � ∈ 	����∗    est une séquence d’actions internes.    
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Nous présentons quelques notations correspondant aux systèmes de transitions étiquetées 

([Leroux, 2004], [Jéron, 2004]): 

Table 2.4: Notations pour les Systèmes de transitions 

(1)  q 
 
→ q’                 ≜ 	 q,  #, q’ � ∈ →  

1.a�  q 
 
→               ≜ ∃ q’ ∈ Q ∧ [ q 

 
→ q’ ]  

(2)  q 
,
→ q’                 ≜ q 

 -…  .
/0001 q’ 

∃ q0, q1…qk ∈ Q  ∧ [ q � q0 
 -
/1 q1 

 4
/1 …

 .
/1qk � q’ ] 

	2.a�  q 
,
→               ≜ ∃ q’ ∈ Q ∧ [ q 

,
→ q’ ]  

(3)  q 
6

⇒ q’                 ≜ [	 q � q’ � ∨ 	q 
�…�
/1 q’ �]  

(4)  q 
9
⇒ q’                 ≜ ∃ q1, q2 ∈ Q  ∧ [  q 

6
⇒ q1 

9
→ q2 

6
⇒q’]  

	4.a� q⇏9  ∄ q’ ∈ Q ∧ [q 
9
⇒ q’] 

	5�  q 
>
⇒ q’                 ≜ q 

9-…9.
?@@@A q’ 

∃ q0, q1…qk ∈ Q  ∧ [ q � q0 
9-
⇒ q1  

94
⇒ … 

9B
?Aqk � q’ ] 

	5.a�  q 
>
⇒                      ≜ ∃ q’ ∈ Q ∧ [ q 

>
⇒ q’ ]  

(6) TracesTracesTracesTraces 	M� ≜ { � ∈ 	��∗| q0 
>
⇒ � 

	7� 	q  afterafterafterafter  σ � ≜ �q’ ∈ Q |    q 
>
⇒ q’ � 

	7.a� 	M afterafterafterafter  σ � ≜ 	q0  afterafterafterafter  σ � 

	8� M est déterministe SiSiSiSi    M n’a pas d’actions internes et 

∀ q ∈ Q , U ∈ 	V�∗, [card 	q  afterafterafterafter  σ�W 1 ] 

	9� DTracesDTracesDTracesDTraces 	M� ≜    �� ∈ Y��Z[\	]�|||| ∃ q ∈ 	M afterafterafterafter  σ �, , , , ∀    aaaa ∈ A 

[q⇏9] �, 

	10� Reach 	Q’� ≜    �q ∈ Q |    ∃ω ∈ 	V ∪ ��� �∗, q’ ∈ Q’, ∧ [q 
,
→ q’] � 

Si nous reprenons le système SSSS de la machine à café (cf. Fig.2.26), nous pouvons ainsi 

vérifier que : 

Table 2.2: Application des notations du tableau 2.4 sur l'exemple de la figure 2.26 

(1) q0 
bcèef
/001 q1 ;    q7 

ehieij9k
/00001 q2 ;  q3 

khé
/1 q6 ; q5 

n
→ q4 ;        

(2)  q1 
j9ck.n.e9oé
/0000001 q0 ;   

(3)  q1 
6

⇒ q4 ;   q2 
6

⇒ q0 ;             
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(4)  q5 
ehieij9k
?@@@@@A q0 ; q5 ⇏khé 

	5�  q0 
bcèef.j9ck.e9oé
?@@@@@@@@@A q0 ;           

(6)     S a un nombre infini de traces, par exemple    TracesTracesTracesTraces 	M� � � � ; ; ; ; pièce ; 

pièce.thé ; pièce.café ; pièce.lait.café ; …} 

	7� 	q5  afterafterafterafter  ε �    � �q4,q5,q7�; 	S  afterafterafterafter  pièce �    � �q1,q3,q4�;  

	S  afterafterafterafter  pièce. chocolat �    � ∅; 

	8� M est indéterministe étant donné que [card 	S afterafterafterafter pièce�] �3 

	9� Les traces suivantes ramènent à des états de blocage: 

�pièce.thé ; pièce.café.pièce.thé ; pièce.lait.chocolat.pièce.thé� ; 

Toutes ces traces appartiennent à DTracesDTracesDTracesDTraces	M�. 

	10� Les états accessibles à partir de S’� �q3, q6� est Reach 	S’� ; 

Reach 	S’�� �q3, q6� ; en effet à partir de l’état q6, on ne peut atteindre 
que l’état q6 à travers une séquence vide d’actions observables. 
Ensuite à partir de l’état q3, on peut atteindre l’état q6 à travers la 
séquence « thé » et l’état q3 à travers la séquence vide ; 

Si nous considérons S’� �q5�, Reach 	S’�� �q0, q1, q2, q3, q4, q5, q6 q7�  

RemarqueRemarqueRemarqueRemarque. L’exemple que nous venons de présenter peut être considéré comme un système 

de transitions à entrées-sorties où piècepiècepiècepièce  et laitlaitlaitlait constituent les actions d’entrée ; cafécafécafécafé, 

chocolatchocolatchocolatchocolat et théthéthéthé les actions de sortie et � les actions internes. Les actions d’entrée sont 

marquées par ««««    ????    »»»» et les actions de sortie par ««««    !!!!    »»»» (cf. paragraphe B). 

En se basant sur ces systèmes de transitions étiquetées, la théorie de test s’applique sur une 

relation de conformité permettant de définir les implantations conformes à la spécification. 

La relation de conformité entre une implantation et une spécification peut être soit une 

équivalence soit un pré-ordre [Prigent, 2003]. Si on fait passer exactement les mêmes tests à 

l’implantation et à la spécification, nous parlons alors d’une relation d’équivalence. Les deux 

entités sont équivalentes si elles ont passé avec succès les mêmes tests et qu’aucun 

observateur externe ne peut les distinguer. Par contre, dans le cas où on fait passer à 

l’implémentation au moins les mêmes tests que la spécification, nous parlons alors d’une 

relation R de pré-ordre.  
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NotationsNotationsNotationsNotations. . . .     

����: : : : Univers de spécifications formelles.    

��[Z ∈ ���� : : : : Une spécification qui appartient à l’univers des spécifications.    

�]�� : : : : Univers des implantations. 

��� ∈ �]�� : : : : Une implantation à tester concrète. 

Y��Y�: : : : Univers des cas de tests. 

Y� ∈ Y��Y� : : : : Un cas de test. 

Y� ⊆ Y��Y� : : : : Un ensemble de cas de test appelé suite de test. 

�Y	��: : : : Une classe de systèmes de transitions �Y avec un alphabet �....    

�Y    ne contient pas des séquences infinies d’actions internes....    

Y� ::::    Est un objectif de test....    

A2A2A2A2----    Les PréLes PréLes PréLes Pré----ordres de testordres de testordres de testordres de test.  

Cette relation a été définie par R. de Nicola and M. Hennessy [de Nicola & Hennessy, 1984]. 

Une implantation qui peut être modélisée par ���9 ∈ �Y	�� est en relation de Pré-ordre avec 

une spécification ��[Z ∈ �Y	��    si pour un cas de test  Y�10 ∈ �Y	��, les observations (Traces 

et blocages) obtenues lors de l’interaction de Y� avec l’implantation ���    sont inclues dans les 

observations obtenues lors de l’interaction du même cas de test Y� avec la 

spécification ��[Z. . . . Une description détaillée des pré-ordres de test se trouve dans [Tretmans, 

2002]. 

A3A3A3A3----    Génération de tests de conformitéGénération de tests de conformitéGénération de tests de conformitéGénération de tests de conformité.  

Les travaux  qui portent sur les relations d’équivalences et de pré-ordre se sont intéressés à 

l’établissement de critères  d’exactitude entre l’implantation à tester modélisée par ��� ∈

�Y	�� et sa spécification formelle ��[Z ∈ �Y	��    en (1) fournissant un ensemble de cas de 

test et (2) analysant les exécutions de ces cas de test sur ��� et ��[Z. Cependant le problème 

de génération de tests diffère de celui de l’établissement des critères d’exactitude. Il peut être 

formulé de la manière suivante : pour un critère d’exactitude donné et pour une 

spécification, nous devons générer une suite de tests Y�11 ⊆ �Y	�� qui sont capables de 

distinguer une implantation correcte et une implantation incorrecte en se basant sur les 

observations. Le problème de génération de tests a été initialement étudié par E. Brinksma 

[Brinksma, 1988] à la fin des années 80. Dans son travail, il présente une méthode qui, à 

partir d’une spécification donnée, génère un ensemble de cas de test permettant de 

distinguer entre les implantations correctes et les implantations incorrectes en respectant 

une relation de conformité ����.  

                                                           
9 Provient de la terminologie anglaise « Implementation Under Test » 
10 Provient de la terminologie anglaise « Test Case » 
11 Provient de la terminologie anglaise « Test Suite » 
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La relation ���� (qui n'est ni une équivalence, ni une relation de pré-ordre) est une 

modification de la définition précédente des pré-ordres de test dans le sens où : (1) les 

interactions entre un cas de test et une implantation (ou une spécification) sont modélisées à 

travers une composition parallèle [Leroux, 2004] et (2) et les traces de la spécification sont 

uniquement considérées. 

La composition parallèle entre deux systèmes de transitions permet de modéliser les 

interactions entre deux systèmes différents [Leroux, 2004]. Elle est utilisée dans l’exécution 

du test sur l’implantation (ou la spécification). L'opération de composition parallèle permet à 

chaque système d'exécuter indépendamment ses actions internes et impose une 

synchronisation sur les actions d'entrée et de sortie partagées (cette opération est décrite de 

manière détaillée dans les travaux de [Leroux, 2004] dans le cas de systèmes de transitions 

étiquetées, de systèmes de transitions étiquetées à entrées sorties et de systèmes de transitions 

symboliques à entrées sorties). 

La relation ���� est bien adaptée au test étant donné qu’elle limite toutes les observations 

possibles aux traces d'une spécification. Elle permet de tester uniquement si l’implantation 

fait ce qui doit être fait. Ceci simplifie la tâche du test car dans ce cas nous ne faisons pas 

attention aux comportements qui ne sont pas spécifiés.  

BBBB---- Méthode de génération de test à la voléeMéthode de génération de test à la voléeMéthode de génération de test à la voléeMéthode de génération de test à la volée    

Nous présentons dans cette section l’approche de génération de tests à la volée ([Jard & Jéron 

2002], [Jeron & Morel, 1999], [Fernandez et al, 1996]) permettant de construire des cas de 

test à partir de la spécificationspécificationspécificationspécification et des objectifs de testobjectifs de testobjectifs de testobjectifs de test. L’outil TGVTGVTGVTGV (Test Generation with 

Verification technology) présenté plus tard dans la section 2.4.2.2 se base sur cette méthode. 

Définition 2.4.1.2.b   Systèmes de transitions à entrées sorties IOLTSSystèmes de transitions à entrées sorties IOLTSSystèmes de transitions à entrées sorties IOLTSSystèmes de transitions à entrées sorties IOLTS. Un système de 

transitions étiqueté à entrées sorties est un quadruplet (QQQQ, qqqq0000, (AAAA ∪{ � }), →) où : 

� QQQQ est l'ensemble des états du système, 

� qqqq0000 ⊆ QQQQ est l'état initial du système, 

� AAAA est un alphabet fini d’actions partitionné en deux ensembles disjoints : 

o A = A = A = A = AAAAE E E E  ∪    AAAAS S S S où  

o AAAAE  E  E  E  est l’alphabet d’entrées 

o AAAASSSS  est l’alphabet de sorties 

� � est utilisé pour définir une action interne non observable 

� → ⊆  � � (AAAA ∪{�}) � QQQQ est une relation de transition. 

Toutes les définitions que nous avons présentées dans la section 2.4.1.2 au niveau du tableau 

2.4 sont applicables aux systèmes IOLTS. 
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B1B1B1B1----    Modèle de spécificationModèle de spécificationModèle de spécificationModèle de spécification.  

Nous supposerons donc que les comportements de la spécification sont modélisés par un 

système S de transitions étiquetées à entrées sorties IOLTS (Input Output Labelled Transition 

System). Nous supposons que S est non-divergent, c’est-à-dire qu’il n’a pas de séquence 

infinie d’actions internes passant par une infinité d’états distincts. 

B2B2B2B2----    Modèle d’iModèle d’iModèle d’iModèle d’implantation. mplantation. mplantation. mplantation.     

L’implantationL’implantationL’implantationL’implantation (logicielle ou matérielle) à tester est  de type boîte noiretester est  de type boîte noiretester est  de type boîte noiretester est  de type boîte noire. Elle ne constitue pas 

un objet formel, mathématique. Cependant, pour pouvoir raisonner formellement sur la 

conformité d’une implantation vis à vis d’une spécification, nous devons nous baser sur des 

modèles formels, seule possibilité pour définir une relation mathématique entre 

implantation et spécification. On prend comme hypothèse que les comportements possibles 

de l’implantation sont modélisables par un IOLTS.  

B3B3B3B3----    Comportements observablesComportements observablesComportements observablesComportements observables....    
Les tests observent dans la pratique les réactions d’un système à des stimuli du testeur. Il 

s’agit de comparer les traces d’un système représentant les séquences d’actions observables 

au comportement attendu, décrits par les traces de la spécification. L’ensemble des traces de 

la spécification peut être caractérisé par un IOLTS déterministe (cf. définitions du tableau 

2.4 pour toutes les notations utilisées). 

DéterminisationDéterminisationDéterminisationDéterminisation [Jéron, 2004]. Pour tout IOLTS M==== (QQQQ, qqqq0000, (AAAA ∪{�}), →), nous 

pouvons définir un IOLTS det(det(det(det(M) déterministe et de même traces que M : Traces Traces Traces Traces 

	M�� TracesTracesTracesTraces (det((det((det((det(M))))). ). ). ). Nous rappelons que l’ensemble AAAA est l’ensemble des actions 

visibles (observables). 
det	�� � 	2� ,  q� ���[� ε , A,  →�fk� 

Où �
�

→���  �′ ⇔ �, �′ ∈ 2� , � ∈ V �� �′ � � ���[� �. 

Les états de det(det(det(det(M) sont appelés méta-états et représentent des parties de QQQQ. L’état initial 

q� ���[� ε  représente l’ensemble des états accessibles depuis  q� par des actions internes (cf. 

tableau 2.4). Il suffit alors de considérer les méta-états accessibles depuis q� ���[� ε. Le 

principe de déterminisation est décrit dans l’exemple de la figure 2.27 développé dans les 

travaux d’HDR de T. Jéron [Jéron, 2004]. 
 

B3.1B3.1B3.1B3.1----    Blocages.Blocages.Blocages.Blocages. En plus de l’observation des traces d’un système, les tests permettent la 

détection des blocages (quiescence). Un temporisateur (timer) est utilisé pour attendre une 

réponse de l’implantation. Dans le cas où la valeur du temporisateur est suffisamment 

grande, l’expiration du temporisateur est assimilée à un blocage de l’implantation. Pour les 

systèmes de transitions à entrées sorties IOLTS, trois types de blocages peuvent être 

considérés : 
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� Le blocage de sortie (ou outputlock) : le système est bloqué en attente d’une entrée 

provenant de l’environnement (états 1 et 2 de l’exemple de la figure 2.27), 

� Le blocage complet (ou deadlock) : le système ne peut plus évoluer (état 4 de 

l’exemple de la figure) 

� Le blocage vivant (ou livelock) : le système diverge par une suite infinie d’actions 

internes, (états 3 et 6 de l’exemple de la figure).  

Ainsi, pour un IOLTS M, nous considérons ����������	�� l’ensemble de ses états 

d’outputlock, ��������	�� l’ensemble de ses états de deadlock, ��������	��, l’ensemble de 

ses états de livelock et nous définissons : 
 �¡[\Z[�� 	]� �  ¢�����£�Z¤	]� ∪  ¥[�££�Z¤	]� ∪  £¡¦[£�Z¤	]�.    

Le blocage dans la spécification ne représente pas forcément une erreur de celle-ci. Ainsi, le 

test appliqué à l’implantation doit pouvoir différencier le blocage qui existait dans la 

spécification (blocage valide de l’implantation) de celui qui n’est pas valide. Lors de la 

construction des cas de test, il faut alors pouvoir détecter les blocages définies par la 

spécification. Cependant, dans la figure 2.27 qui illustre le principe de déterminisation, les 

blocages ne sont pas préservés. En effet, le regroupement de certains états dans des méta-

états de    det(det(det(det(S) permet d’éliminer les blocages. Par exemple le regroupement de l’état 4 dans 

le méta-état {4,5} fait disparaître le deadlock de l’état 4 étant donné que l’état 5 ne possède 

pas de deadlock. De même, le regroupement des états 1 et 2 dans le méta-état {0,1,2} fait 

disparaître les blocages de sortie étant donné que l’état 0 possède une sortie. Quant aux 

blocages livelock, ils disparaissent toujours lors de la déterminisation car les actions internes 

sont éliminées. 

 

Figure 2.27: Déterminisation et perte des blocages [Jéron, 2004] 

La conservation des blocages est importante pour la phase de test. Ainsi, avant de construire 

det(det(det(det(S), il faut modifier l’IOLTS de la spécification. Il faut en effet rajouter à chaque état de 

blocage de la spécification une boucle étiquetée par une nouvelle action §. . . . Cette action est 

classée comme une sortie de la spécification, puisqu’elle est observable mais non contrôlable 

par l’environnement et elle est notée par ! §    (cf. Fig.2.28). L’IOLTS résultant de cet ajout est 
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appelé automate de suspension. Pour un cas de test, cette nouvelle action est considérée 

comme une action d’entrée correspondant à l’expiration d’un temporisateur. Elle est 

notée ? §.   

 

Figure 2.28: Les blocages possibles dans un IOLTS 

B3.2B3.2B3.2B3.2----    Automate de suspensionAutomate de suspensionAutomate de suspensionAutomate de suspension [Jéron, 2004]. Soit un IOLTS M = (QQQQ, qqqq0000, (AAAA ∪{ � }), →). 

L’automate de suspension de M est l’IOLTS ∆	��= (QQQQ, «¬∆, (�∆ ∪{ ­ }), ⟶∆) tel que �∆ �

� ∪ �§�    avec ¯ ∈    AAAASSSS    (¯ �°� �±� °�²���� et ⟶∆  est définie par: 

 ³∆ � ´ ∪ � 
§
→  |  ∈  �¡[\Z[�� 	]��            (cf. quiescent (M) plus haut). 

 

 

Figure 2.29: Déterminisation après construction de l'automate de suspension [Jéron, 2004] 
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Dans la figue 2.29, nous montrons la différence entre les deux processus de déterminisation 

avant et après construction de l’automate de suspension. En effet, la déterminisation de S 

produit det(S) mais perd les blocages présents dans l’IOLTS S. Ensuite, la construction de 

l’automate de suspension ∆	µ� permet de conserver ces blocages. La déterminisation de ∆	µ� 

produit det(∆	µ��. 

B3.3B3.3B3.3B3.3----    Traces suspenduesTraces suspenduesTraces suspenduesTraces suspendues. Les traces suspendues d’un IOLTS M notées STraces(M) sont les 

traces (cf. définition dans tableau 2.4) de son automate de suspension ∆	�� sachant que 

l’action ¯ est considérée comme une action observable. 

B4B4B4B4----    Génération de Génération de Génération de Génération de test à base d’objectifs de testtest à base d’objectifs de testtest à base d’objectifs de testtest à base d’objectifs de test    

B4.1B4.1B4.1B4.1----    Objectif de testObjectif de testObjectif de testObjectif de test. Comme nous l’avons précédemment défini, un objectif de test Y�12 

constitue une description abstraite d'un sous-ensemble de la spécification ��[Z permettant 

de choisir le comportement à tester et de réduire par conséquent l'exploration de la 

spécification. Un des apports principaux de l’outil TGV a été de formaliser la notion 

d’objectif de test. Il est modélisé par un automate d’états finis (des IOLTS étendus). Les états 

finaux de cet automate sont des états d'acceptation ou des états de refus. Les états finaux sont 

désignés par l’étiquette prédéfinie «««« AcceptAcceptAcceptAccept    »»»» ou «««« RefuseRefuseRefuseRefuse    »»»». L’objectif de test doit au moins 

avoir un état d’acceptation et son utilisation est bénéfique dans le cas d’une spécification de 

taille importante où il est impossible de tester l’ensemble de l’implantation. Les objectifs de 

test décrivent les interactions entre le système et son environnement et présentent alors des 

traces de S ou de ∆	µ�. Formellement, ce sont des langages de traces sur les 

alphabets 	�� �� 	� ∪ �§��. . . .     

Définition formelle Définition formelle Définition formelle Définition formelle [Jéron, 2004]. Un objectif de test est un IOLTS Y� = (�¶·, «¬¶· , �¶·,→¶·) 

déterministe et complet muni de deux ensembles d’états puits disjoints Accept¸¹  ⊆ Q¸¹ et 

Refuse¸¹  ⊆ Q¸¹ et dont l’alphabet consiste en les actions observables et les blocages de la 

spécification (�¶· � � ∪ �º�). Complet signifie que dans tout état, toute action est tirable 

(∀ » ∈ Q¸¹, ∀ � ∈ V¼½ , »
�
→Y�). ). ). ). Un état q est un puits s’il boucle pour toute action ( ∀ � ∈

V¼½ , »
�

→¾� »�.  

Abstraction dans les objectifs de testAbstraction dans les objectifs de testAbstraction dans les objectifs de testAbstraction dans les objectifs de test. Comme nous l’avons déjà mentionné, les objectifs de 

test constituent une description abstraite des comportements de la spécification. Dans la 

définition formelle d’un objectif de test, nous l’avons présenté comme un automate complet. 

Ceci peut être contradictoire avec la notion d’abstraction. Afin de résoudre ce problème et 

rendre un automate complet, l’outil TGV dispose d’un opérateur de complémentation d’un 

ensemble d’actions défini par une étiquette spéciale notée "*". Cette étiquette associée à une 

                                                           
12 Provient de la terminologie anglaise «  Test Purpose ». 
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transition »
∗

→ »′ signifie que pour tout � n’étiquetant pas explicitement la transition 

d’origine qqqq, nous avons »
9
→ »′. Par défaut, un objectif de test incomplet est complété 

implicitement par une boucle dans le même état étiquetée par "*". 

Exemple. Exemple. Exemple. Exemple. Soit det(∆	µ�� un IOLTS représentant les comportements d’une spécification 

(partie gauche de la figure 2.30), nous voulons construire un objectif de test qui permet de 

tester le système dans les comportements où il exhibe un blocage ! §    et plus tard une 

émission ! Á    mais sans recevoir    ? �    ni émettre    ! Á    avant    ! §. . . . L’automate TP représentant 

l’objectif de test est à droite de la figure 2.30. 

 

Figure 2.30: Objectif de test [Jéron, 2004] 

B4.2B4.2B4.2B4.2----    Cas de testCas de testCas de testCas de test    [Jéron, 2004].    Un cas de test est un IOLTS Y� = (�¶Â, «¬¶Â , �¶Â,→¶Â) muni 

de trois sous-ensembles distincts d’états sans successeur Pass, Fail et Inconclusive de �¶Â.    

L’alphabet de    Y� est  �¶Â �   �¶Â� ∪  �¶��     avec   �¶�� ⊆  �Ã    ( �Ã représente l’alphabet 

d’entrées de la spécification et Y� n’émet que des entrées de la spécification) et  �¶�� �

  ����� (�����  représente l’alphabet de sorties de l’implantation, TC doit prévoir la réception 

de toute sortie ou blocage de de l’implantation).   

Le verdict « Pass » signifie qu'aucune erreur n'a été détectée par le testeur dans l'état atteint 

par une transition donnée. Quant au verdict « Inconclusive », il se trouve sur une transition 

qui correspond à une sortie possible de la spécification mais qui mène à un état non 

satisfaisant pour l'objectif de test. Les transitions « Fail » sont implicites (à partir de chaque 

état, une action inconnue mène à un état « Fail »).  

B4.3B4.3B4.3B4.3----    Algorithme de génératAlgorithme de génératAlgorithme de génératAlgorithme de génération de test. ion de test. ion de test. ion de test.     

L’algorithme de génération de test est basé sur des objectifs de test externes. Les entrées de 

cet algorithme que nous appelons �£Ä�_Æ[�Y� sont la spécification � et un objectif de 

test Y�. . . . L’algorithme nous permet d’obtenir en sortie un cas de test Y� � �£Ä�_Æ[�Y�	�, Y��. . . . 



82                                                                   2. Vérification de constituants réactifs 

   
 

Y�    focalise le test sur les comportements visibles décrits par l’objectif de test. L’algorithme 

est composé par un enchainement des opérations suivantes : 

� Calcul de l’automate de suspension ∆	µ� (cf. B3.2) 

� Déterminisation de ∆	µ� afin d’obtenir les comportements visibles detdetdetdet (∆	µ�� (cf. B3) 

� Extraction des traces acceptées par Y�    parmi les traces suspendues à travers la 

réalisation du produit synchrone entre detdetdetdet (∆	µ�� et Y�.... 

� Le résultat du produit synchrone �� a    les mêmes traces que detdetdetdet (∆	µ�� car Y� est 

complet mais il peut effectuer un dépliage et étiquette certains états par Accept ou 

Refuse. 

� Ensuite la phase de sélection permet de construire à partir du produit synchrone un 

graphe de test complet (CTGCTGCTGCTG13) qui n’est que le sous-IOLTS contenant les traces 

acceptées minimales en ne conservant que les états utiles à une trace acceptée. Dans 

ce graphe, les entrées et les sorties sont inversées par rapport au ��    afin de 

considérer le point de vue du testeur. Le CTG contient l’ensemble des tests. Ainsi, 

extraire les cas de test à partir de ce graphe consiste à résoudre les conflits de 

contrôlabilité. Le CTG possède toutes les propriétés d’un cas de test sauf la 

contrôlabilité. Nous pouvons en effet à partir d’un état du CTG avoir le choix entre 

plusieurs sorties ou entre sorties et entrées, ce qui n’est pas autorisé dans un cas de 

test TCTCTCTC. 

 

Figure 2.31: Algorithme de génération de tests à la volée 

    

B4.4B4.4B4.4B4.4----    Produit sProduit sProduit sProduit synchroneynchroneynchroneynchrone. Soit S un IOLTS et son automate suspendu detdetdetdet(∆	µ��= 

(QÇÈÉ, q�ÊËÌ
, A ∪ �δ�,  →ÇÈÉ), et TP = (Q¸¹, q�ÏÐ , A ∪ �δ�,→¸¹) un IOLTS déterministe et 

complet sur A ∪ �δ� et muni des ensembles d’états puits AccceptTP et RefuseTP. Le 

produit synchrone detdetdetdet (∆	µ�� � ¾� est l’IOTLS PSVis= (�ÑcÒ, »�ÓÔÕ
, VÑcÒ, →ÑcÒ�, muni de deux 

ensembles d’états disjoints V�����ÑcÒ et Ö�×�°�ÑcÒ et défini comme par  :  

� µ�± �±°�ØÙ�� �Úé���° �ÑcÒ ≜ ��fk � �¼½ 

� °�± ���Û�Ù�� VÑcÒ ≜ VÑcÒÜ ∪ VÑcÒÝ  ���� VÑcÒÜ ≜ VÞ  �� VÑcÒÝ ≜ Vß ∪ �¯� 

� àÚé��� �±����� »�ÓÔÕ
≜ áq�ÊËÌ

,  q�ÏÐâ 

� à� ²������± �� �²�±°����± →ÑcÒ  �°� �é×�±�² ��²: 
                                                           
13 Provient de la terminologie anglaise « Complete Test Graph » 



2. Vérification de constituants réactifs  83 

   
 

	»�fk, »¼½�
9
→ÑcÒ á»Ú

�fk, »Ú
¼½â ⇔ »�fk

9
→�fk »Ú

�fk ∧ »¼½
9
→¼½ »Ú

¼½ 

� V�����ÑcÒ ≜  ��fk � V�����¼½ �� Ö�×�°�ÑcÒ ≜  ��fk � Ö�×�°�¼½ 

Les états du produit synchrone sont composés des états de la spécification S et des états de 

l'objectif de test TP. Une transition est possible dans un état de ce produit synchrone dans 

deux cas : soit cette transition est possible dans S et dans TP, soit cette transition est 

uniquement possible dans la spécification S. Durant le parcours du produit synchrone, 

plusieurs calculs sont effectués. L'algorithme calcule la consistance entre la spécification et 

l'objectif de test (au cours d'une phase de descente). Un squelette est synthétisé durant la 

phase de remontée du graphe. Ce graphe contient des séquences du produit synchrone 

menant à un état d'acceptation de l'automate. Les transitions du squelette générées sont alors 

décorées avec le verdict. 

ExempleExempleExempleExemple. Reprenons l’exemple de la figure 2.30 présentant detdetdetdet(∆	µ�� �� l’objectif de test 

afin de construire le produit synchrone dans la figure suivante: 

    
    

 

Figure 2.32: Produit synchrone 
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RemarqueRemarqueRemarqueRemarque. Dans notre approche de génération de test pour la vérification de composants 

ERTMS, nous nous basons sur la spécification étant donné que nous ignorons le 

comportement de ces composants. Cette idée explique notre choix du test de conformité de 

type boîte noire comme méthode de vérification.  

Dans la section suivante, nous présentons deux outils de génération automatique de tests de 

conformité : TorX et TGV. 

2.4.2 Les outils utilisés dans la génération de scénarios de test de conformité 

2.4.2.1 L’outil TorX  

PrésentationPrésentationPrésentationPrésentation. TorX [Tretmans & Brinksma, 2002] est un outil résultant d’une collaboration 

entre l’université de Twente (Tretmans et Brinksma), l’université de Technologie de 

Eindhoven et les industriels Philips Research Laboratories et KPN Research Groningen dans 

le cadre du projet ”Cote of Resyste” (COnformance TEsting of REactive SYSTEms). L’objectif 

de ce projet est de définir des méthodologies et des outils vérifiant la conformité des 

systèmes réactifs par rapport à leurs spécifications formelles. Dans ce contexte, TorX 

[Tretmans & Belinfante 1999] est l’outil qui permet de générer et exécuter automatiquement 

des scénarios de test à partir des spécifications définies dans des langages de description 

formelle comme par exemple: LOTOS [Bolognesi & Brinksma, 1988], PMLP (Protocal Meta 

Langage Promela) [Basu et al, 1998], ou SDL [ITU, 1999]. Ces langages ont une sémantique 

opérationnelle en termes de systèmes de transitions étiquetées à entrées sorties.  

TorX permet principalement de définir une architecture modulaire. Le système à tester est 

considéré comme un ensemble de composants avec des interfaces bien définies. Cette 

décomposition en modules indépendants permet de faire évoluer le système à tester en 

remplaçant un ou plusieurs composants par un composant amélioré ou en ajoutant d’autres 

relations de communication ou d’exécution de spécifications. TorX dépend des connexions 

existantes afin de lier les composants entre eux. Il contient plusieurs modules; l’interface 

utilisée entre ces derniers est assurée par la boîte à outils OPEN/CAESAR offrant ainsi toutes 

les fonctionnalités requises. 

Génération de cas de testGénération de cas de testGénération de cas de testGénération de cas de test. Concernant les cas de test, ils sont construits pendant leur 

exécution sur l’implantation. Le cas de test Y� est généré directement à partir de la 

spécification ��[Z. Il définit un fonctionnement attendu par l’implantation ���. La 

génération des cas de test se fait ainsi : lorsqu’un message est émis par l’implantation, le 

testeur compare l’action envoyée avec les actions possibles de la spécification (cf. Fig.2.33). 

Si l’action envoyée est correcte, une action à émettre à l’implantation est alors recherchée 

parmi l’ensemble des actions successeurs de l’action envoyée précédemment. S’il existe 
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plusieurs possibilités d’actions dans cet ensemble, alors l’outil choisit soit la première action 

soit une des actions possibles de manière aléatoire [De Vries & Tretmans, 2000]. Concernant 

la comparaison de l’action envoyée par l’implantation par rapport aux actions possibles de 

la spécification, deux situations peuvent se présenter. La première est celle de la conformité 

de l’action envoyée aux attentes de la spécification. Dans ce cas, TorX émet à l’implantation 

une nouvelle action sélectionnée parmi les successeurs de l’action conforme à la 

spécification). La deuxième situation est celle de la non-conformité de l’action envoyée aux 

attentes de la spécification. Dans ce cas, l’exécution des tests est interrompue.  

 

Figure 2.33: Architecture de TorX 

VerdictsVerdictsVerdictsVerdicts. Dans cet outil, le concept d’objectif de test est inexistant et deux possibilités de 

verdicts sont fournies : « PASSPASSPASSPASS    »»»» et « FAILFAILFAILFAIL    »»»». En effet, suite à une interaction conforme et 

totale vis-à-vis du testeur, un verdict PASS est émis. Quant au verdict FAIL, il est émis suite à 

une non-conformité de l’action envoyée aux attentes de la spécification. L’algorithme 

d’exécution du scénario de test ne nécessite pas beaucoup de place mémoire vu que l’état 

courant et les successeurs sont uniquement stockés de manière temporaire.  

2.4.2.2 L’outil TGV  

PrésentationPrésentationPrésentationPrésentation. TGV (Test Generation with Verification technology) est un outil de génération 

de tests qui a été initialement produit dans le cadre de l’outil ObjectGéode [Groz et al, 1999]. 

TGV ([Jard & Jéron, 2002], [Jeron & Morel, 1999], [Fernandez et al, 1996]) résulte de la 

contribution commune Vérimag (Grenoble) et l’ancien projet Pampa de l’IRISA (Rennes). Cet 

outil est devenu une référence dans les communautés industrielles et académiques 

internationales. Il a été utilisé dans le cadre du projet AGEDIS (cf. Annexe D).  

Démarche de génération de testDémarche de génération de testDémarche de génération de testDémarche de génération de test. Tout d’abord, l’outil TGV prend en entrée une spécification 

formelle (exprimée en LOTOS [Bolognesi & Brinksma, 1988], SDL [ITU, 1999], UML) et un 

objectif de test utilisé comme un critère de sélection (modélisé par un automate). Ensuite, 

TGV permet de générer automatiquement des cas de test (cf. Fig.2.34). La principale 

caractéristique de cet outil est sa méthode de génération à la volée (définie précédemment, 

cf. section 2.4.1.2). Cette technique permet d’éviter le problème d’explosion combinatoire 
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[Fernandez et al, 1996], au cours de la génération de cas de test pour les systèmes réactif de 

grande taille. Les cas de test générés par l’outil TGV sont exécutés sur l’implantation afin 

d’obtenir les verdicts de test. Grâce à une relation de conformité définie dans l’algorithme de 

TGV, ces cas de test sont valides et ne rejettent pas une implantation conforme à sa 

spécification. Nous rappelons que dans le cas d’une génération de test basée sur des objectifs 

de test, trois types de verdicts existent et non pas deux. Le verdict qui se rajoute est 

« Inconclusive ». Il signifie que, durant l’exécution des tests, l’objectif de test n’a pas été 

réalisé ; cependant il n’y a pas eu d’erreurs détectées. 

 

Figure 2.34: Architecture de TGV 

Nous savons maintenant que pour générer nos scénarios de test de conformité, nous avons 
besoin d’un modèle de spécification qui représente les comportements souhaités. Quant aux 
comportements à tester qui sont issus de la spécification, ils sont aussi représentés par des 
modèles.  Les objectifs de test sont utilisés pour réduire ces modèles à des comportements 
précis à tester. Comme nous l’avons expliqué auparavant, les objectifs de test sont définis par 
la norme ISO 9646 [ISO, 1992] pour décrire de manière informelle quel est l’objectif 
particulier du test à effectuer sur l’implantation. Ils permettent de limiter, au cours de la 
génération, la production de scénarios de test à certains comportements. Cette phase de 
génération effectuée entre la spécification et l’objectif de test, se déroule en deux étapes : 
dans la première étape, est produit un modèle des ensembles des cas de test possibles sous la 
forme d’un graphe de test, dans la deuxième étape, un cas de test est créé sous la forme d’un 
sous-graphe issu du graphe précédent. Cette génération de test est ensuite complétée par des 
verdicts permettant de vérifier, lors de l’exécution d’un cas de test, que l’implantation est 
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conforme ou non à la spécification. Comme nous l’avons déjà mentionné, la norme ISO9646 
propose trois sortes de verdict : Pass (réussi), Fail (échec) et Inconclusive (inconcluant). 
 

Dans le contexte de nos travaux, notre objectif est de générer des cas de test de conformité 

pour valider un composant. Ces scénarios générés sont supposés alors nous informer sur la 

conformité de l’implantation à tester vis à vis de la spécification. Dans ce cas il faut qu’un 

verdict « Fail » implique la non-conformité et que toute non-conformité puisse être détectée 

par un cas de test. Ceci est défini par le terme de complétude des tests : Une suite de test ST 

est complète si elle est correcte et exhaustive.  

Suite de test correcte. Suite de test correcte. Suite de test correcte. Suite de test correcte. Une suite de test  Y� ⊆ Y��Y�    est    correcte si toutes les 

implantations ��� ∈ �]�� qui sont conformes à une spécification    ��[Z ∈ ���� passent tous 

les tests appartenant à cette suite de test : 

∀ ��� ∈ �]�� ∧ [ 	 ��� ��±×�²Ø� à ��[Z� ⇒ 	 ��� ��°°�° Y��].    

Cette propriété est réalisable au niveau de la pratique du test mais n’est pas suffisante car les 

implantations incorrectes et qui ne sont pas conformes à la spécification peuvent passer la 

suite de test.  

Suite de test exhaustiveSuite de test exhaustiveSuite de test exhaustiveSuite de test exhaustive. Une suite de test  Y� ⊆ Y��Y�    est est est est exhaustive si toutes les 

implantations ��� ∈ �]�� ayant un verdict Pass lors de l’exécution des tests de Y�,,,, sont 

conformes à une spécification    ��[Z ∈ ���� : 

∀ ��� ∈ �]�� ∧ [ 	 ��� ��°°�° Y�� ⇒ 	 ��� ��±×�²Ø� à ��[Z�].    

Cette propriété est réalisable au niveau de la théorie comme c’est souvent le cas d’une suite 

de test infinie, par exemple dans le cas d’une spécification contenant des boucles.  

Suite de test complèteSuite de test complèteSuite de test complèteSuite de test complète. Une suite de test  Y� ⊆ Y��Y�    est est est est complète si elle est correcte et 

exhaustive : 

∀ ��� ∈ �]�� ∧ [ 	 ��� ��±×�²Ø� à ��[Z� ⇔ 	 ��� ��°°�° Y��].    

Une suite de test complète permet de distinguer exactement les implantations conformes et 

implantations non conformes. 

 

Les définitions des termes d’exhaustivité, d’exactitude et de complétude diffèrent dans la 

communauté du test étant donné qu’ils ne sont pas standardisés. Tretmans par exemple, 

utilise « soundsoundsoundsound » pour définir une suite de test correcte alors que Jéron utilise « non biaisnon biaisnon biaisnon biais » 

pour définir le même concept. Quant à Bernot, Gaudel et Marre [Bernot et al, 1991], ils 

utilisent « validevalidevalidevalide » pour désigner l’exhaustivité des tests dans la théorie du test algébrique. 

En test structurel, le terme approprié à l’exactitude et la complétude des tests a un sens 



88                                                                   2. Vérification de constituants réactifs 

   
 

relatif à un critère de couverture. Dans la section suivante, nous définissions la notion de 

couverture de scénarios de test. 
 
 
2.5 La couverture des scénarios de test 

 
Dans cette section, notre objectif est de définir la couverture de test et de décrire les 

différentes formes de couverture qui existent dans la littérature. La couverture correspond à 

un critère d’arrêt des tests. Ce critère présente une notion importante au cours du processus 

de développement d’une application et au cours de la phase de validation de cette 

application. En effet, souvent le nombre de tests générés est infini, d’où la nécessité d’arrêter 

à un moment donné cette campagne de test. Les types de critères d’arrêt varient selon les 

priorités. Ils peuvent être de nature financière dans le cas d’épuisement des ressources 

allouées à la phase de test, ou de nature temporelle dans le cas de fixation de délais précis. Le 

critère sur lequel nous nous focalisons est la couverture de test. C’est un critère qui repose 

sur des mesures associées aux tests générés.  

Définition 2.5.a   CouvertureCouvertureCouvertureCouverture    de testde testde testde test [Bontron, 2005]. La couverture de test d’une suite de 

test pour une spécification donnée correspond au pourcentage de la spécification exercée 

par la suite de test suivant un critère donné. 

Pour un jeu de test donné, la couverture est le rapport du nombre d’éléments de la 

spécification (satisfaisant le critère de couverture) qui sont couverts sur le nombre 

d’éléments qui constituent la spécification et qui satisfont également le critère de couverture. 

Dans le cas d’une spécification contenant des états non atteignables, obtenir une couverture 

de 100% est irréalisable. Selon le critère choisi, la couverture d’une même suite de test pour 

une spécification donnée peut être variable.  

Définition 2.5.b   Critère de couvertureCritère de couvertureCritère de couvertureCritère de couverture. Le critère de couverture spécifie les comportements 

à tester. Dans le cas où il est impossible de générer et exécuter une suite de test couvrant 

l’ensemble des comportements d’un système, le critère de couverture permet de déterminer 

l’ensemble des comportements couverts avant la génération des tests. 

Dans ce qui suit, nous présentons les différents types de couverture présents dans la 

littérature. Nous nous intéressons aux couvertures applicables au test fonctionnel étant 

donné que c’est le type de test que nous pratiquons. Nous considérons également des 

spécifications formelles sous la forme de systèmes de transitions finis puisque notre objectif 

est de générer des scénarios de test de conformité à partir d’une spécification formelle. Pour 

ces systèmes de transitions, plusieurs sortes de critères de couverture [Chow, 1978] existent : 

la couverture des états, la couverture des branches ou bien la couverture des paires de 
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branches. Nous présentons brièvement chacun de ces critères ainsi que d’autres critères 

moins classiques. 

2.5.1 La couverture des états  

La couverture des états signifie qu’il faut passer par tous les états du système de transitions 

au moins une fois.  Dans la figure 2.35, afin de couvrir tous les états du système, il suffit 

d’exécuter par exemple la séquence suivante :  

� a, d, ea, d, ea, d, ea, d, e    
Cette séquence d’appels nous permet de passer par tous les états de ce système et nous assure 

que les états 1, 2, 3 et 4 sont couverts. 

 

Figure 2.35: Exemple d'un système de transitions fini 

2.5.2 La couverture des branches  

La couverture des branches signifie qu’il faut parcourir toutes les transitions du système 

considéré à partir de l’état initial.  

Reprenons la figure 2.35, nous considérons les deux séquences de test suivantes: 

� a, d, ea, d, ea, d, ea, d, e    
� b, c, fb, c, fb, c, fb, c, f    

Ces deux séquences permettent de parcourir toutes les transitions du système et assurent 

ainsi une couverture totale des branches. 

2.5.3 La couverture des paires de branches  

La couverture des paires de branches est semblable à la couverture des branches sauf que 

dans le cas de paires de branches, on ne considère pas chaque branche comme une seule 

entité mais plutôt les branches deux à deux lorsqu’elles sont successives. Dans l’exemple de 

la figure 2.35, on constate l’existence des paires de branches suivantes : ad ; af ; bc ; ad ; af ; bc ; ad ; af ; bc ; ad ; af ; bc ; be ; cd ; be ; cd ; be ; cd ; be ; cd ; 
cf ; dc ; decf ; dc ; decf ; dc ; decf ; dc ; de. 

Les séquences de tests suivantes nous permettent une couverture totale de ce système au 

niveau d’une couverture de paires de branches : 

� a, fa, fa, fa, f    
� a, d, c, fa, d, c, fa, d, c, fa, d, c, f    



90                                                                   2. Vérification de constituants réactifs 

   
 

� b, c, d, eb, c, d, eb, c, d, eb, c, d, e    
� b, eb, eb, eb, e 

Nous pouvons généraliser la couverture des branches et la couverture des paires de 

branches en une couverture de n-branches où le critère de couverture consiste à couvrir 

toutes les séquences possibles de n branches successives. Dans ce cas, la couverture des 

branches correspond à une couverture 1-branche et la couverture de paires de branches 

correspond à une couverture 2-branches. 

2.5.4 La couverture des chemins  

La couverture des chemins consiste à parcourir tous les chemins d’exécution possibles. Un 

chemin d’exécution est une suite de transitions permettant de partir d’un état initial et 

arriver à un état final. Cette notion de couverture est plus puissante que toutes celles 

présentées précédemment. Dans l’exemple de la figure 2.35, nous considérons que l’état 4 

est un état final. Dans ce même exemple, existe une boucle entre les états 2 et 3, d’où la 

nécessité de définir des hypothèses. En effet, sans hypothèse de notre part sur le nombre, 

jugé suffisant, de parcours de cette boucle, nous aurons un ensemble infini de tests pour 

couvrir totalement la spécification selon le critère de couverture des chemins. Une autre 

idée consiste aussi à borner la longueur des chemins acceptables comme séquence de test. 

Dans le cas où nous considérons qu’un seul parcours de la boucle est suffisant, l’ensemble de 

tests assurant une couverture totale de la spécification selon le critère de couverture des 

chemins est le suivant : 

� b, eb, eb, eb, e    
� b, c, fb, c, fb, c, fb, c, f    
� b, c, d, eb, c, d, eb, c, d, eb, c, d, e    
� a, fa, fa, fa, f    
� a, d, ea, d, ea, d, ea, d, e    
� a, d, c, fa, d, c, fa, d, c, fa, d, c, f    
� b, c, d, c, fb, c, d, c, fb, c, d, c, fb, c, d, c, f    
� a, d, c, d, ea, d, c, d, ea, d, c, d, ea, d, c, d, e 

2.5.4 La couverture par hypothèse de test 

Dans la littérature existe d’autres formes de couverture de spécifications formelles moins 

classiques que celles que nous venons de présenter précédemment. Un exemple de ces 

différentes formes est la couverture par hypothèse de test nommée aussi H-couverture 

[Bontron, 2005]. Les hypothèses de test constituent des outils de sélection de tests [Bernot et 

al, 1991]. Elles aident à définir une suite de test en limitant la taille de cette dernière et non 

pas à la créer depuis rien. Dans le cas de test boîte noire où l’implantation n’est connue que 

par ses interfaces, la qualité de tests (capacité à détecter les erreurs) est faite à travers des 
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hypothèses sur l’implantation à tester. Grâce à ces hypothèses, un jeu de test couvrant un 

ensemble infini de comportements peut être rendu fini. Ainsi, un test exhaustif  peut être 

effectué à partir d’un ensemble de tests fini.  

 

2.6 Conclusion  

Nous avons défini dans la première partie de ce chapitre deux méthodes de vérification en 

informatique : le test et la vérification formelle. Il s’agit de deux méthodes complémentaires 

garantissant le bon fonctionnement d’un système. Nous avons ensuite développé deux types 

de test : le test structurel et le test fonctionnel. Nous nous sommes focalisés sur le test 

fonctionnel et en particulier le test de conformité étant donné notre objectif de génération de 

scénarios de test pour la validation d’un composant réactif. Selon la norme ISO9646, nous 

avons identifié les principaux éléments constituant le test de conformité : la spécification, 

l’implantation à tester et la relation de conformité. Nous avons ensuite présenté un état d’art 

sur les différentes méthodes et outils de génération de scénarios de test de conformité. 

Concernant les méthodes, nous nous intéressons à la méthode par dérivation de spécification 

qui nous permet, à partir d’un modèle de spécification représentant les comportements 

souhaités, de générer les scénarios de test vérifiant l’implantation à tester. Ces scénarios de 

test doivent être exhaustifs afin de garantir la couverture de la spécification. Dans la 

dernière section de ce chapitre, nous avons défini la couverture de test en présentant les 

différents types de couverture existants dans la littérature.  
 
Nous avons déjà mentionné que l’automatisation de la génération de test est importante dans 

le sens où elle permet de réduire le coût du test. Cependant l’automatisation nécessite des 

efforts de formalisation. La spécification constitue une référence dans le cas du test de 

conformité. C’est à partir de cette spécification que nous déterminons les verdicts. Il est alors 

nécessaire de la formaliser afin que les comportements qu’elle décrit soient suffisamment 

précis et non ambigus pour que les verdicts de test aient un sens. Le modèle de la 

spécification doit posséder un aspect mathématique afin que sa sémantique soit claire et 

qu’il puisse être analysable. Il est aussi important de formaliser l’interaction entre les cas de 

test et l’implantation sous test lors de la phase d’exécution des tests.  

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons à la formalisation de la spécification. 

Comme nous l’avons décrit dans le chapitre 1, les spécifications du système ERTMS sont 

informelles et multiples. D’où la nécessité de regrouper et formaliser ces spécifications afin 

de produire des modèles formels. L’objectif du chapitre est de décrire notre méthode de 

formalisation des spécifications à travers une transformation de modèles UML (Unified 

Modelling Language) vers des modèles de Réseaux de Petri.  
 



 

   
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

3 FORMALISATION DES SPECIFICATIONS 
 

 
« Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme… » 

(Lavoisier, chimiste français) 
 
 
 
Résumé:  
 

La génération automatique de scénarios de test nécessite une spécification formelle afin 

d’augmenter la fiabilité des verdicts de tests. L’objectif de ce chapitre est de présenter une 

méthode de formalisation de spécification en se basant sur des modèles formels. La 

spécification ERTMS est sous la forme de modèles UML (Unified Modeling Language). Ce 

langage semi-formel permet de décrire la vue statique ainsi que la vue dynamique d’un 

système à travers plusieurs types de diagrammes. Il est considéré comme un standard de 

modélisation objet et possède de nombreux avantages concernant la structuration et 

l’organisation des données d’un système. Cependant, générer des tests de conformité pour la 

validation de constituants réactifs nécessite des modèles formels ayant un aspect 

mathématique et une sémantique claire et non ambigüe.  

 

Nous nous inspirons de l’ingénierie dirigée par les modèles pour la formalisation de notre 

spécification. Nous développons une approche de modélisation basée sur le couplage de 

modèles semi-formels et de modèles formels. Ce couplage se fait à travers une technique de 

transformation de modèles. Le formalisme cible choisi est celui des réseaux de Petri (RdP). Il 

s’agit d’un langage formel ayant une base théorique et mathématique solide permettant la 

génération de scénarios de tests. La classe des RdP développée dans ce chapitre est une sous-

classe des RdP interprétés. La description de la spécification en UML à travers le diagramme 

de classes, les diagrammes de machines d’états et les diagrammes de séquences est ensuite 

transformée en un modèle RdP suivant un ensemble de règles de transformation établies 

entre le méta-modèle UML et le méta-modèles des réseaux de Petri interprétés. 
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3.1 Introduction 
    

NNNNous avons défini dans le chapitre 2, un état de l’art sur les différentes techniques de 

vérification de constituants réactifs. Nous nous sommes intéressés en particulier à la 

méthode de test de conformité. Développé pour la validation des protocoles de 

communication [Samuel et al, 2007], ce type de test correspond aux contraintes de notre 

contexte industriel. Le système ERTMS est en effet un système complexe réparti intégrant des 

composants réactifs. Le principal objectif de nos travaux consiste à vérifier ces composants à 

travers la génération de scénarios de tests à partir des modèles de la spécification ERTMS (cf. 

Section 2.3.3). La forme de cette spécification ne favorise pas la génération de scénarios de 

test et requiert une formalisation du cahier des charges. Dans ce chapitre, nous décrivons 

notre méthodologie de construction de modèles formels à partir de modèles UML (Unified 

Modeling Language) de la spécification. En tant que standard de l’OMG (Object 

Management Group), UML [OMG, 2005] est un langage de modélisation objet possédant 

une popularité sans précédent à la fois dans le monde industriel et académique. Il est 

constitué d’un ensemble de notation que l’on peut qualifier de semi-formel mais considéré 

comme indispensable au niveau de la structuration et de la communication. UML possède 

plusieurs types de diagrammes qui proposent des visions parcellaires de la dynamique des 

systèmes : soit nous représentons les changements d’états dans un objet par une machine 

d’états, soit nous représentons un dialogue entre objets lors d’un scénario particulier par un 

diagramme de séquences… Or le besoin d’une vue d’ensemble de toutes les interactions est 

indispensable pour l’évaluation des performances des systèmes. De plus, le langage UML 

n’offre pas de possibilités pour une vérification formelle. Nous avons mentionné dans le 

chapitre précédent l’importance des méthodes formelles dans la phase du test. Elles 

augmentent la qualité des tests et la fiabilité des verdicts. C’est la raison pour laquelle nous 

avons jugé qu’une utilisation conjointe d’une notation semi-formelle et d’un langage formel 

peut être efficace pour la description de la spécification ERTMS. Les modèles formels de la 

spécification sont construits à partir des modèles UML à travers une technique de 

transformation de modèles. 

La modélisation formelle permet de rendre clair et explicite un ensemble d’informations 

largement implicites. Lors de la construction de modèles formels, des ambiguïtés doivent être 

levées à travers des choix et des prises de décisions [Valette, 1999]. L’objectif de la 

vérification, souvent associée à une modélisation formelle, est de s’assurer que le modèle 

correspond bien au système étudié et qu’il est effectivement dépourvu d’incohérences et 
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d’imprécisions. Cependant, les langages formels se révèlent parfois complexes à maîtriser. Ils 

obligent généralement l’analyste concepteur à entrer rapidement dans des niveaux de détails 

qui ne facilitent pas une compréhension globale du système en construction. Ceci constitue 

une raison de plus pour prouver la complémentarité de la modélisation formelle vis-à-vis de 

la modélisation semi-formelle. Le but de notre approche est de combiner l’usage de deux 

types de modélisations pour la formalisation de la spécification et montrer les avantages que 

l’on peut en tirer. 

Le langage formel choisi est le formalisme des réseaux de Petri (RdP) [Murata, 1989], et plus 

particulièrement, les réseaux de Petri interprétés (cf. Section 3.3.2.3). Ce choix est motivé 

par un ensemble de facteurs. Tout d’abord les RdP sont des méthodes formelles. De plus, ils 

renseignent, dans un modèle unique, sur les deux aspects du système représenté: statique 

(grâce à la structure même du modèle) et dynamique (grâce à l’évolution des jetons dans la 

structure et éventuellement l’évolution de leurs valeurs). Enfin, en termes de puissance de 

modélisation, ce formalisme possède également une très grande expressivité (modélisation 

des communications, des contraintes temporelles et des lois de commande).  

Dans la première partie de ce chapitre nous décrivons les approches de modélisation 

couplant les modèles semi-formels et les modèles formels. Ensuite, nous détaillons notre 

méthodologie de transformation de modèles UML vers des modèles de réseaux de Petri 

interprétés. Enfin, nous illustrons notre démarche à travers un exemple complet.   

 

3.2  Approches de modélisation 
 

La modélisation permet d’analyser le comportement d’un système. Il s’agit d’une abstraction 

de la réalité dans le but de mieux la comprendre [Chapurlat, 2007]. L’abstraction  se fait 

selon plusieurs points de vue (fonctionnel, structurel et dynamique). Chaque point de vue est 

décrit à l’aide d’un ou de plusieurs modèles hiérarchisés. Chacun d’eux est une instance 

d’un langage de modélisation [Combemale, 2008]. Le langage de modélisation est une 

construction linguistique (textuelle et/ou graphique) pouvant exprimer une connaissance 

sur un système dans une structure définie par un ensemble de règles consistantes. Les règles 

servent à interpréter le sens de composantes du modèle [Bouali, 2009]. Dans l’ingénierie 

dirigée par les modèles (IDM), la modélisation occupe une position centrale par rapport à la 

programmation. L’IDM se base en effet sur le principe du « tout est modèle ». Cette nouvelle 

approche est considérée en continuité avec la technologie objet (où « tout est objet »). En 

effet, concevoir des systèmes informatiques sous la forme d’objets communicants entre eux a 

déclenché le problème de classification de ces objets en fonction de leurs différentes origines 

(objets métiers, techniques, etc.) [Bézivin, 2005]. Le concept clé de l’IDM est la notion de 
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modèle que de nombreux travaux ont essayé de définir ([Bézivin & Gerbé al, 2001], 

[Seidewitz, 2003], [Chapurlat, 2007] et [Combemale, 2008]) : 

Définition 3.2.a    ModèleModèleModèleModèle [Combemale, 2008]. Un modèle est une abstraction d’un système, 

modélisé sous la forme d’un ensemble de faits construits dans une intention particulière. Un 

modèle doit pouvoir être utilisé pour répondre à des questions sur le système modélisé.  

Définition 3.2.b   ModèleModèleModèleModèle [Chapurlat, 2007]. Un modèle est une abstraction, un filtre de la 

réalité qui ne rend compte que d’une partie de la connaissance relative au phénomène 

étudié et qui masque nombre de détails considérés comme superflus ou sans intérêt lors de 

la modélisation.  

Nous déduisons de ces deux définitions l’importance de la relation qui existe entre le modèle 

et le système qu’il représente, appelée « représentation Dereprésentation Dereprésentation Dereprésentation De » [Bézivin, 2005], et nommée ���� 

sur la figure 3.36. Même si cette relation a suscité de nombreuses réflexions, il est toujours 

difficile de la formaliser et de répondre ainsi à la question « qu’est ce qu’un bon modèle ? ». 

Néanmoins, le modèle doit être une abstraction pertinente du système modélisé. Une 

abstraction pertinente signifie un modèle suffisant et nécessaire permettant de répondre à 

certaines questions exactement de la même manière que le système modélisé aurait répondu 

lui-même. Il s’agit du principe de substituabilité [Minsky, 1968]. Dans [Valette, 1999], 

Valette définit un bon modèle comme un modèle que l’on comprend bien et que l’on peut 

facilement expliquer. Les procédures de vérification doivent être simples et convaincantes. 

Les exigences, les contraintes et les informations exprimées par le modèle doivent être 

clairement identifiées. Enfin, Valette considère la modularité comme une caractéristique 

importante car un bon modèle n’est pas nécessairement minimal. 
 

 

Figure 3.36: Relations entre système, modèle, méta-modèle et langage [Favre et al, 2006] 

Sur la figure 3.36, nous reprenons l’exemple utilisé dans ([Favre et al, 2006] et [Combemale, 

2008]) qui s’appuie sur la cartographie pour décrire les différents concepts de l’IDM. Dans 

cet exemple, une carte est un modèle (une représentation) de la réalité, avec une intention 

particulière (carte routière, administrative, des reliefs, etc.). Dans l’IDM, la notion de modèle 

est explicitement liée à la notion de langage bien défini. En effet, le modèle est exprimé à 
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travers un langage qui doit être clairement défini. De manière naturelle, la définition d’un 

langage de modélisation a pris la forme d’un modèle, appelé méta-modèle.  

 

Définition 3.2.c   MétaMétaMétaMéta----modèle modèle modèle modèle [Combemale, 2008]. Un méta-modèle est un modèle qui 

définit le langage d’expression d’un modèle [OMG, 2006], c'est-à-dire le langage de 

modélisation.  

Cette seconde notion de méta-modèle qui lie le modèle au langage utilisé pour le construire, 

est  appelée « conformeAconformeAconformeAconformeA » et nommée χχχχ sur la figure 3.36. Dans l’exemple précédent (cf. 

Fig. 3.36), il est indispensable d’associer à une ou plusieurs cartes la légende utilisée pour la 

ou les comprendre. Il s’agit de la description du langage utilisé pour réaliser une carte et 

auquel cette carte doit se conformer. Nous pouvons alors qualifier la légende de méta-

modèle. En effet, elle est considérée comme un modèle représentant un ensemble de cartes 

(����) et à laquelle chacune de ces cartes doit se conformer (χχχχ). A travers ces deux relations, 

nous comprenons la différence qui existe entre le langage qui représente le système et le 

méta-modèle qui représente le modèle de ce langage. C’est sur ce principe de méta-

modélisation (cf. définition 3.2.d) que s’appuie l’OMG pour définir l’ensemble de ses 

standards, en particulier le langage UML [OMG, 2007]. 

Définition 3.2.d   MétaMétaMétaMéta----modélisatimodélisatimodélisatimodélisation on on on [Combemale, 2008]. La méta-modélisation est une 

activité qui consiste à définir le méta-modèle d’un langage de modélisation. Elle vise donc à 

bien modéliser un langage, qui joue alors le rôle de système à modéliser. 
 
Suite à la définition de la méta-modélisation et l’acceptation de la notion de méta-modèle et 

devant l’inquiétude de voir émerger une grande variété de méta-modèles de façon 

incompatible, il y a eu un besoin urgent de formaliser la méta-modélisation. La réponse fut 

la naissance du méta-méta-modèle MOF (Meta-Object Facility) [OMG, 2006]. C’est un 

langage de définition de méta-modèle qui prend la forme de modèle. Afin de limiter le 

nombre de niveaux d’abstraction, le méta-méta-modèle MOF possède la capacité de se 

décrire lui-même ; il s’agit de la propriété de méta-circularité. 
 
Définition 3.2.e   MétaMétaMétaMéta----métamétamétaméta----modèle modèle modèle modèle [Combemale, 2008]. Un méta-méta-modèle est un 

modèle qui décrit le langage de méta-modélisation, c'est-à-dire les éléments de modélisation 

nécessaires à la définition des langages de modélisation. Il a de plus la capacité de se décrire 

lui-même.  

Tous les concepts que nous venons de décrire représentent les concepts clés de l’IDM. Dans 

le contexte de nos travaux, nous utilisons une approche basée sur les modèles afin de 

formaliser la spécification. Nous avons énoncé dans l’introduction de ce chapitre l’intérêt 
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d’une utilisation conjointe de modèles formels et de modèles semi-formels. Dans la section 

suivante, nous définissons les différents principes de couplages de ces deux types de 

modèles.  

3.2.1 Les principes de couplage des modèles semi-formels et formels 

L’idée de coupler des modèles semi-formels et formels pour la modélisation de systèmes a 

permis de résoudre de nombreuses difficultés et de déterminer un certain nombre de 

pratiques saines.  

3.2.1.1 Adjonction ou dérivation de modèles 

Pour réaliser une approche couplant des modèles objet et des modèles formels, il suffit 

d’intégrer ces derniers à la modélisation orientée objet soit par adjonction soit par 

dérivation. Dans le cas d’une intégration par adjonction, la description semi-formelle du 

modèle Orienté Objet est complétée par une description formelle de certains aspects 

statiques ou dynamiques. Il n’y a pas de relations explicites entre les modèles formel et semi-

formel. Ainsi, l’analyste-concepteur se charge de s’assurer que la modélisation formelle 

respecte bien la modélisation semi-formelle. Cette approche implique donc naturellement de 

la rigueur dans le développement, mais la cohérence de la modélisation et le respect des 

exigences reposent en grande partie sur les compétences de l’analyste-concepteur. 

Contrairement à l’intégration par adjonction, l’intégration par dérivation représente des 

relations explicites entre les deux modèles. En effet, elle consiste à générer automatiquement 

ou non, les modèles formels à partir des modèles semi-formels. Des techniques de 

transformation ou de translation du semi-formel vers le formel sont utilisées. Il s’agit bien de 

techniques de passage d’un formalisme à un autre et non pas de traduction étant donné que 

les modèles semi-formels et les modèles formels ne sont pas mathématiquement équivalents. 

Ceci suppose l’existence de règles de transformation décrivant comment les éléments 

composant le modèle semi-formel sont translatés vers les éléments composant le modèle 

formel. 

Comme nous l’avons mentionné dans notre problématique (cf. section 1.4.3), nous avons 

privilégié une approche par dérivation à partir de modèles semi-formels UML. Cette 

approche correspond à nos attentes et notre souci de génération de scénarios de test à partir 

de modèles formels.  

Le langage UML est un langage de modélisation défini par une architecture de méta-

modélisation à quatre niveaux. Le premier niveau M3 (ou le méta-méta-modèle) constitue 

une spécification du modèle inférieur qui est le M2 (ou le méta-modèle). Ce dernier 

représente également une spécification du modèle au-dessous qui est le M1 (ou le modèle 

du système). Enfin, le M1 spécifie les données du système réel qui est le M0 (cf. Fig.3.37).  
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Figure 3.37: Structuration du langage UML en couches    

En raison de cette structuration en couches d’UML, les techniques de dérivation peuvent 

également être classées sur différents niveaux : 

� La dérivation du modèle : Pour effectuer la translation, une  correspondance est 

établie entre chaque élément du modèle UML et les éléments construisant le langage 

formel [Bruel, 1998].  

� La dérivation du méta-modèle : Cette dérivation sert à formaliser le méta-modèle 

UML à travers un langage formel [Reggio et al, 2001]. 

� La dérivation du méta-méta-modèle : Finalement, cette dérivation permet de 

spécifier, à la fois, le méta-méta-modèle, mais également et surtout les règles 

d’instanciation du méta-modèle UML [Fernandez et al, 2001]. 

Ces trois méthodes de dérivation diffèrent dans leurs objectifs. En effet, la troisième 

technique a comme objectif la formalisation et la détection des erreurs dans les évolutions 

du langage UML et de ses profils (extensions du langage UML).  Quant aux deux premières, 

elles s’intéressent à une version spécifique d’UML et sont donc plus proches de nos 

préoccupations. Nous avons opté pour une approche de dérivation de modèle puisque notre 

objectif est de partir d’un modèle source UML de la spécification pour arriver à un modèle 

cible formel .Cette approche nous paraît la plus pragmatique et la plus simple à mettre en 

œuvre. L’objectif principal de nos travaux de thèse consiste à définir des règles de 

transformation vers un langage formel afin de pouvoir développer une technique de 

vérification.  

Une fois que notre choix de dérivation de modèles UML est spécifié, reste à résoudre la 

question de l’automatisation ou non du procédé de dérivation. 
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3.2.1.2 Dérivation automatique ou semi-automatique ? 

L’un des sujets relatifs à l’IDM et qui ont fait l’objet de recherches intensives dans la 

littérature sont les langages de modélisation [Bézivin, 2005], la  transformation de modèles 

[Jouault, 2006], le mapping entre métamodèles [Jouault, 2006], et les méthodologies de 

conception [Bézivin, 2005]. Parmi ces sujets de recherche, les langages de transformations 

de modèles jouent un rôle important dans le sens où ils définissent la manière dont un 

ensemble d'éléments d'un modèle source est transformé en un ensemble d'éléments d'un 

modèle cible. Toutefois, la réalisation de ces transformations manuelle constitue une source 

d'erreurs, rendant ainsi la tâche fastidieuse et le processus de transformation coûteux. Ces 

transformations se basent sur un ensemble de règles faisant intervenir, et en même temps 

fusionnant, les techniques de mapping et de transformation entre le méta-modèle source et 

le méta-modèle cible. La semi-automatisation de ce processus de transformation présente un 

réel challenge dont les avantages sont considérables : la diminution du temps de 

développement de la transformation et la réduction des éventuelles erreurs pouvant se 

produire lors d’une spécification manuelle des transformations. Dans nos travaux, nous 

avons initié une tentative vers la semi-automatisation de notre processus de dérivation des 

modèles objet UML vers des modèles formels. Nous avons en effet, développé une approche 

qui définit en premier lieu les règles transformant les éléments constituant le modèle source 

vers les éléments constituant le modèle cible. En second lieu, nous avons développé un 

moteur de transformation qui décrit et exécute nos règles de transformation pour produire 

le modèle formel à partir du modèle UML de manière automatique.  

Dans ce qui suit nous présentons le principe de la technique de transformation de modèles.  

3.2.2 La technique de transformation de modèles 

La transformation de modèles est utilisée par l’IDM afin de rendre les modèles 

opérationnels : il s’agit du principe de l’approche MDA (Model Driven Architecture). Cette 

approche a été créé par l’OMG en 2000 afin de promulguer les bonnes pratiques de 

modélisation et d’exploiter pleinement les avantages de modèles. Elle a été mise en œuvre 

pour répondre à une problématique d’hétérogénéité des plates-formes de développement et 

pour pouvoir séparer les besoins techniques des besoins fonctionnels. Elle se base sur le 

standard de modélisation UML pour décrire des modèles différents le long des étapes de 

cycle de développement d’un système. De manière plus précise, l’approche MDA [Blanc, 

2005] permet de définir des modèles d’exigences indépendants de toute implémentation 

appelés CIM (Computation Independent Model), des modèles d’analyse et de conception 

indépendants de la plate-forme PIM (Plateform Independent Model) et des modèles de code 

spécifiques à la plate-forme PSM (Plateform Specific Model) (cf. Fig.3.38). L’élaboration des 

modèles indépendants des détails techniques des plate-formes  permet de répondre 

uniquement aux spécifications fonctionnelles. Ensuite, la transformation automatique de ces 
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modèles en modèles spécifiques des plates-formes  permet un gain en productivité.

 

Figure 3.38: Approche MDA 

3.2.2.1 Principe 

La transformation de modèles permet de transformer un modèle Ma en un modèle Mb 

conformément à leurs méta-modèles respectifs MMa et MMb [Jabri & Lemaire, 2007a]. Ces 

deux derniers peuvent être identiques dans le cas d’une transformation endogèneendogèneendogèneendogène ou bien 

différents dans le cas d’une transformation exogèneexogèneexogèneexogène. D’autre part, la transformation de 

modèles peut être verticaleverticaleverticaleverticale dans le cas d’un changement d’un niveau d’abstraction (passage 

d’un PIM vers un PSM et inversement) ou bien horizontalehorizontalehorizontalehorizontale pour rester au même niveau 

d’abstraction (d’un PIM à un PIM ou d’un PSM à un PSM) [Gerber et al, 2002].  

 

 

Figure 3.39: Classes de transformation [Combemale, 2008] 
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La figure 3.39 ci-desssus résume ces différentes classes de transformation en indiquant leurs 

cas d’utilisation. Le modèle Mt dans la figure désigne le modèle de transformation de Ma 

vers Mb. Enfin, la transformation de modèle est fréquemment utilisée dans la définition des 

langages de modélisation dans l’objectif de définir des mappings et des traductions entre 

différents langages, ce qui constitue notre cas d’utilisation de cette approche. En effet, cette 

technique nous sert à traduire nos modèles d’un langage de modélisation objet (UML) vers 

un formalisme de modélisation formel (réseaux de Petri). Le succès de l’IDM réside dans sa 

capacité de résoudre la problématique de la transformation des modèles. Ce sujet a fait objet 

de plusieurs travaux académiques et industriels durant ces dernières années.  

Dans ce qui suit nous présentons de manière brève un état d’art sur les techniques de 

transformation de modèles. 

3.2.2.2 Historique 

La transformation de modèles n’est pas une activité récente. Elle peut être classée en trois 

générations en fonction de la structure de donnée utilisée pour décrire le modèle [Gerber et 

al, 2002] :  

� (1) La génération de transformation de structures séquentielles qui génère un script 

décrivant comment un fichier d’entrée est traduit en un fichier de sortie (par 

exemple les scripts Unix). Ce genre de transformation nécessite une analyse 

grammaticale du texte d’entrée et une adaptation du texte de sortie. 

� (2) La génération de transformation d’arbres qui permet de parcourir un arbre 

d’entrée et de générer au cours de ce parcours les fragments de l’arbre de sortie. 

Généralement, ces méthodes utilisent des documents au format XML (eXtensible 

Markup Language, langage à balises extensible).  

� (3) La génération de transformation de graphes qui permet de transformer un 

modèle d’entrée sous le format de graphe orienté étiqueté en un modèle de sortie.  

Les méthodes de la dernière génération ont l’objectif de définir la procédure de 

transformation sous la forme d’un autre modèle Mt (cf. Fig.3.39) respectant son propre 

méta-modèle. Ce dernier est défini par un langage de méta-modélisation par exemple le 

MOF (Meta-Object Facility). La relation de transformation d’un modèle Ma conforme à son 

méta-modèle MMa en un modèle Mb conforme à son méta-modèle MMb à travers un 

modèle de transformation Mt, peut être décrite de la manière suivante :  

MMMMbbbb    ←←←←    f (MMf (MMf (MMf (MMa a a a , MM, MM, MM, MMb b b b , M, M, M, Mt t t t , M, M, M, Maaaa).).).).    

Cette dernière génération de transformation a fait l’objet de plusieurs études de recherches 
([Czarnecki et al, 2003], [Jouault, 2006]). Dans le cadre de nos travaux, nous nous 
intéressons à ce type de transformation. Tout d’abord, nous transformons des modèles de 
même niveau d’abstraction, il s’agit donc d’une transformation horizontalehorizontalehorizontalehorizontale (cf. Fig.3.39). 
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Ensuite, les deux méta-modèles du modèle source et du modèle cibles sont différents étant 
donné qu’on transforme des modèles de deux langages différents, il s’agit d’une 
transformation exogèneexogèneexogèneexogène (cf. Fig.3.39). Enfin, reste à préciser le langage utilisé pour écrire la 
transformation. Dans ce qui suit, nous présentons un petit aperçu de ces langages. 

3.2.2.3 Langages de transformation de modèles  

Plusieurs langages permettent aujourd’hui d’écrire des transformations de graphes. Nous 

citons tout d’abord les langages généralistes qui opèrent directement sur la représentation 

abstraite du modèle. Un exemple de ces langages est l’API (Application Programming 

Interface, Interface d’application) d’EMF (Eclipse Modelling Framework) [Budinsky et al, 
2003] qui, couplée au langage Java, permet de manipuler un modèle sous la forme d’un 

graphe. Dans ces conditions, le programmeur se charge de chercher les informations dans le 

modèle et de gérer l’application des règles de transformation afin de construire les éléments 

cibles.  

Afin d’éviter ces détails de mise en œuvre, des langages de modélisation dédiés à la 

transformation de modèle ont été définis. Mt doit être conforme à un méta-modèle et 

nécessite des outils permettant de l’exécuter. Nous citons l’exemple d’ATL (ATLAS 

Transformation Language) [Jouault, 2006] qui est un langage hybride (déclaratif et 

impératif) qui permet de définir une transformation de modèle à modèle (appelée Module) 

sous la forme d’un ensemble de règles. Ce langage permet également de définir des 

transformations de type modèle vers texte (appelée Query). Le modèle en entrée est décrit à 

partir de méta-modèle en Ecore [Jouault, 2006]. L’OMG a défini le standard QVT 

(Query/View/Transformation) [OMG, 2008] dans le but de donner un cadre normatif pour 

l’implantation des différents langages dédiés à la transformation de modèle. Le méta-modèle 

de QVT est conforme à MOF. 

Dans le cas de nos travaux, nous avons défini un ensemble de règles de transformation 
conformément au mapping  effectué entre le méta-modèle source MMa et le méta-modèle 
cible MMb. Il s’agit alors d’une transformation horizontale, exogène utilisant des règles de 
transformation afin de traduire des modèles d’un langage L1 vers des modèles dans un 
langage L2. L’exécution de ces règles de transformation nous a permis de transformer 
automatiquement nos modèles sources en modèles cibles. Dans la section suivante, nous 
détaillons notre méthode de transformation de modèles. Tout d’abord, nous présentons le 
langage L1 qui décrit nos modèles sources et le langage L2 qui décrit nos modèles cibles. L1 
est le langage UML (en particulier la vue dynamique de ce langage) et L2 est le formalisme 
des réseaux de Petri interprétés. Nous argumentons ensuite les choix définis. Enfin, nous 
détaillons les règles de transformation développées entre les deux formalismes.  
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3.3  Transformation des modèles UML en Réseaux de Petri interprétés 
 

Comme nous l’avons déjà mentionné, l'objectif principal de cette recherche est la génération 

de scénarios de test pour la vérification d’un composant du système de contrôle commande 

et de signalisation ERTMS par rapport à ses spécifications. L’utilisation de la vue de 

comportement dynamique du langage UML afin de modéliser les spécifications ERTMS pour 

un composant donné interagissant avec son environnement externe s’impose alors. En effet, 

la vue de machines d’états est particulièrement adaptée à ce type de modélisation. Elle décrit 

en effet le comportement dynamique des objets dans le temps en modélisant les cycles de vie 

des objets de chaque classe. Chaque objet est traité comme une entité individuelle qui 

communique avec son environnement en recevant des évènements et en y répondant. Ces 

évènements représentent les types de changements qu’un objet peut détecter : la réception 

d’appels ou de signaux explicites entre deux objets, la modification de certaines valeurs ou 

le passage du temps. Tout ce qui est susceptible d’affecter un objet est défini comme un 

évènement. Ces évènements de l’environnement réel sont modélisés comme des signaux 

allant vers le système. Les diagrammes de machines d’états illustrent cette vue de machine 

d’états. Nous allons les présenter de manière plus détaillée dans la suite. Quant au 

formalisme cible, nous avons choisi la classe des réseaux de Petri interprétés que nous 

détaillons plus tard. Nous avons déjà mentionné dans l’introduction de ce chapitre les 

arguments de notre choix pour le formalisme des réseaux de Petri.  

Dans la section 3.3.2, nous détaillons ces arguments et nous décrivons la classe des réseaux 

de Petri interprétés. 

3.3.1 Modèle source : le langage UML 

UML est un langage de modélisation visuel à caractère général. Il a été mis en œuvre pour 

simplifier et consolider la multitude des méthodes orientées objet. 

3.3.1.1 Historique du langage UML 

L'analyse orientée objet (OOA) utilise les techniques de modélisation objet pour analyser les 

exigences d'un système. Elle considère le monde comme un ensemble d’objets ayant des 

structures de données et des comportements. En effet, l'idée qu'un système puisse être 

considéré comme une population d'objets en interaction, dont chacun représente une entité 

atomique de données et de fonctionnalités, est le fondement de la technologie objet.  

Les méthodes d’analyse objet réalisent une rupture radicale avec les méthodes antérieures de 

spécification des exigences telle que l’analyse fonctionnelle et l’analyse structurée [Yourdon, 

1979]. Contrairement à ces anciennes méthodes d’analyse, l’analyse orientée objet possède 

les avantages suivants :  
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(1) maintenabilité grâce au « mapping » simplifié vers le monde réel qui, pour moins 

d'effort d'analyse, permet moins de complexité dans la conception du système et 

facilite la vérification pour l'utilisateur;  

(2) réutilisabilité des « artefacts » d’analyse économisant ainsi le temps et les coûts ;  

(3)  gain de productivité à travers le « mapping » direct vers les langages de 

programmation orientée objet [Baudoin, 1996].  

Le monde orienté objet se base sur les concepts suivants: objets, classes, héritage et 

agrégation. Les objets constituent tout ce qui est physique ou conceptuel existant dans 

l'univers qui nous entoure, par exemple: le matériel, le logiciel, les documents, les êtres 

humains, et même les concepts. Un objet possède un état qui n’est qu’un ensemble de 

circonstances décrivant ce dernier. La classe est une collection d'objets similaires ayant les 

mêmes attributs et les mêmes méthodes. Pour une classe donnée, les objets crées sont appelés 

les instances de la classe. Chaque instance aura sa propre identité. Il est possible pour les 

objets d'être composés d'autres objets, il s’agit d’une relation d’agrégation ou de composition. 

Lorsque la destruction du composé entraîne la destruction de ses composants, il s'agit d'une 

forte agrégation, qui est la composition. Toutefois, l'agrégation n'est pas la seule manière 

dans laquelle deux objets peuvent être liés. Un objet peut être une spécialisation d'un autre 

objet par héritage. Ce concept peut être défini comme le processus par lequel un objet reçoit 

les caractéristiques d'un ou plusieurs autres objets [OMG, 2005]. De nombreuses méthodes 

d’analyse orientée objet ont été décrites depuis 1988 par Shlaer-Mellor [Shlaer et al, 1988], 

Jacobson [Jacobson, 1987], Coad-Yourdon [Coad et al, 1991], Booch [Booch, 1991] et 

Rumbaugh [Rumbaugh et al, 1997]. En 1997, Rumbaugh [Rumbaugh et al, 1997], Booch 

[Booch, 1991] et Jacobson [Jacobson, 1987] ont unifié leurs méthodes pour produire le 

langage de modélisation unifié (UML), qui est devenu le standard d’analyse et de 

modélisation objet.  

3.3.1.2 Les bénéfices du langage UML 

Dans le cadre de nos travaux, nous avons choisi de modéliser, dans une première étape, 

notre spécification informelle (cf. section 1.3.2) en UML [OMG, 2005]. Le principal 

argument en faveur de ce langage est son statut de standard de modélisation Objet. UML 

permet de documenter et spécifier graphiquement tous les aspects d’un système à logiciel 

prépondérant. Il jouit d’une popularité sans précédent à la fois dans le monde industriel et 

académique [Fontan, 2008]. Il est considéré comme un langage semi-formel et un support 

de communication performant. Il cadre l’analyse et facilite la compréhension de 

représentations abstraites complexes [Booch et al, 2000]. En effet, UML permet de modéliser 

et de visualiser un système à l’aide de diagrammes (cf. Fig.3.40). Chaque diagramme 

constitue une perspective du modèle, possède une structure et véhicule une sémantique 
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précise [Jabri et al, 2008a]. Combinés, les différents types de diagrammes UML offrent une 

vue complète des aspects statiques, fonctionnels et dynamiques d’un système donné formant 

ainsi le modèle UML [Audibert, 2009]. A titre d’exemple, le diagramme de classes UML 

définit la structure statique d'un système en termes de classes et relations entre classes. Le 

diagramme d'objets quant à lui, est plus concret et souvent utilisé comme instance pour 

tester le diagramme de classes [OMG, 2005].  

 

 

Figure 3.40: Chaîne complète de la démarche de modélisation du besoin jusqu’au code [Audibert,09] 

L’évolution du langage UML est due en majeure partie à son succès dans le monde 

industriel, il fallait ainsi l’adapter aux besoins de différents domaines. Heureusement, UML 

présente l’avantage de pouvoir se décliner sous forme de « profils » spécialisés en fonction 

des domaines d’applications considérées. Un profil UML décrit donc une spécialisation du 

méta-modèle à un domaine particulier. Par exemple, deux profils UML ont été développés 

par l’OMG afin d’adapter UML au domaine des systèmes temps réel et systèmes embarqués: 

le profil SPT (Schedulability, Performance, and Time) [OMG, 2005a] et le profil MARTE 

(Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded Systems) [OMG, 2007a]. Le profil SPT a 

été défini dans le but de fournir des paradigmes adéquats basés sur UML pour traiter des 

aspects liés à la modélisation du temps, à l’ordonnancement et à la performance dans les 

Systèmes temps réel. Le profil MARTE a été défini ensuite comme successeur de SPT. Il 

fournit un support pour les étapes de spécification, conception et vérification de propriétés. 

Il est structuré autour de deux axes : le premier permet de modéliser les caractéristiques des 

systèmes temps réel et systèmes embarqués; le second permet d’analyser les propriétés du 

système. Le concept de profil permet ainsi de résoudre le problème dans le cas des 

applications bien déterminées et de combler les lacunes d’UML en termes de sémantique. 
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Dans le cadre de nos travaux, nous n’utilisons pas les profils. Nous ignorons le 

comportement interne de chaque composant et nous voulons générer des scénarios de test 

de type boîte noire. La spécification nous informe uniquement sur les communications aux 

interfaces des composants. Le langage UML est utilisé pour représenter cette spécification et 

nous informer sur les composants qui interagissent ensemble. 

 

Si UML possède de nombreux avantages, il présente également quelques limites qui 

contraignent son utilisation dans certaines applications. 

3.3.1.3 Les limites du langage UML 

Si le méta-modèle UML a une grande richesse d’expressivité du point de vue syntaxique, il 

ne dispose pas en revanche de sémantique formelle clairement définie. L’autre aspect 

déficient d'UML est lié à la modélisation de l'aspect dynamique. En effet, malgré le grand 

nombre de représentations différentes modélisant le comportement dynamique, UML ne 

possède pas de diagrammes présentant une vue synthétique de la plupart de ces 

informations. Il est difficile ainsi d’avoir une vue globale d’un objet ou d’une partie du 

système. Par exemple la communication entre deux objets ne peut être graphiquement 

modélisée que sur des diagrammes d’interaction (diagramme de séquence et diagramme de 

collaboration) et non sur des machines d’états. Ainsi, pour rassembler toute l’information 

concernant l’aspect dynamique, il faut faire appel à plusieurs types de diagrammes. Ceci est 

gênant quand il s’agit de plusieurs équipes travaillant sur un même projet [Jabri et al, 
2008c]. Les risques d’incohérences entre les différentes vues risquent également d’être 

multipliés. Enfin une autre limite du langage UML est la représentation du temps. En effet, il 

n’est pas possible, sans passer par des profils, de spécifier et de modéliser des systèmes temps 

réel présentant des contraintes temporelles strictes.  

Pour conclure cette partie, notre choix du langage UML repose sur tous les avantages des 
modèles orientés objet qu’il possède et principalement sa capacité de modéliser une vue 
opérationnelle d’un système donné de façon standard. Cependant  ce langage manque d’une 
sémantique formelle et ne permet pas la génération directe des scénarios de test. Par contre, 
UML peut servir de pivot à d’autres outils de validation formelle, d’où l’idée de notre 
approche mixte de modélisation basée sur la transformation de modèles UML vers des 
modèles de réseaux de Petri. Dans la partie qui suit, nous détaillons les types de diagrammes 
UML choisis pour représenter la vue dynamique. 

3.3.1.4 Le modèle UML  

Tout modèle UML doit d’abord définir les principaux concepts de l’application, leurs 

propriétés internes et leurs relations mutuelles. Il s’agit de la vue statique. Les concepts de 
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l’application sont modélisés en classes dont chacune décrit des objets contenant des 

informations et qui communiquent pour implémenter un comportement. Les informations 

sont modélisées sous forme d’attributs et le comportement qu’ils induisent l’est sous forme 

d’opérations [OMG, 2005]. Une relation entre deux classes peut être une simple association 

ou par exemple une génération dans laquelle une classe enfant hérite des comportements de 

la classe parent et rajoute ses propres comportements. La vue statique se présente sous forme 

de diagrammes de classe. 

Concernant le comportement dynamique, trois méthodes de modélisation existent. La 

première méthode modélise les différents états d’un objet pendant qu’il interagit avec 

l’environnement extérieur. La vue d’un objet isolé est une machine d’états, c’est-à-dire la 

vue d’un objet au moment où il répond à des évènements en fonction de son état actuel, au 

moment où il accomplit des actions en guise de réponses, et ses transitions vers un nouvel 

état. La deuxième méthode modélise l’échange de messages entre différents objets. Les 

interactions apparaissent dans les diagrammes de séquences et de communications. Un 

diagramme de séquence montre un ensemble de messages organisés en séquences 

temporelles. Les objets sont représentés par des lignes de vie verticales. Les messages 

apparaissent sous forme de flèches entre ces lignes de vie. La troisième méthode modélise le 

processus d’exécution d’un scénario donné à travers un diagramme d’activités où les 

activités servent à modéliser à la fois le comportement séquentiel et simultané [OMG, 2005]. 

Dans nos travaux de thèse, les diagrammes de classes UML donnent un aperçu de 

l’architecture statique du système ERTMS. Les constituants sont représentés par des classes et 

les liens entre les constituants par des relations entre ces classes. Quant au comportement 

dynamique, représenté par la spécification ERTMS, il est modélisé par des machines d’états 

UML. Les diagrammes de séquences nous permettent de distinguer les objets qui 

communiquent ensemble et les différents messages échangés. Nous avons choisi de Nous avons choisi de Nous avons choisi de Nous avons choisi de 
transformer les machines d’états UML vers des réseaux de Petritransformer les machines d’états UML vers des réseaux de Petritransformer les machines d’états UML vers des réseaux de Petritransformer les machines d’états UML vers des réseaux de Petri. Ces diagrammes modélisent 

chaque objet de manière isolée. Nous nous retrouvons ainsi dans l’obligation d’assembler les 

machines d’états de chaque objet afin d’avoir une vue globale des communications. Le rôle 

du digramme de séquences est de fournir les informations permettant d’assembler les 

diagrammes d’états UML suite à leur transformation en réseaux de Petri. Cette idée sera 

détaillée dans la section 3.3.3 qui explique notre méthodologie de transformation. Les 

diagrammes d’états sont des graphiques basés sur des états et des transitions. La machine 

d’états est habituellement reliée à une classe et elle décrit la réponse d’une instance de la 

classe aux évènements qu’elle reçoit. Elle peut également être rattachée à des 

comportements, des cas d’utilisations et à des collaborations. 
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SémantiqueSémantiqueSémantiqueSémantique : L’objet à modéliser en machines d’états est isolé afin de pouvoir l’étudier. Nous 

résumons toute influence en provenance du reste du monde extérieur comme un 

évènement. Lorsqu’un objet détecte un évènement, il y répond en fonction de son état actuel. 

Cette réponse peut comprendre l’exécution d’un effet et d’un changement vers un nouvel 

état. Il est également possible de structurer des machines d’états pour partager des 

transitions. Elles peuvent également modéliser des concurrences d’accès. Le fait d’isoler un 

objet du reste du monde pour le modéliser constitue une vue réductrice d’un système. Elle 

permet de spécifier un comportement avec précision mais pas de comprendre le 

fonctionnement global d’un système. Dans la figure 3.41, nous présentons un petit exemple 

d’une machine d’états avec les principaux éléments clés que nous définissons dans la suite. 

 

 

Figure 3.41: Exemple de machine d'états UML 

Etat.Etat.Etat.Etat. Un état peut être caractérise de trois manières : comme un jeu de valeurs d’objet 

qualitativement similaires ; comme un laps de temps pendant lequel un objet attend qu’un 

ou plusieurs évènements se produisent ; ou comme un laps de temps pendant lequel un objet 

accomplit une activité doactivité doactivité doactivité do (faire). La machine d’états contient un jeu d’états connectés par 

des transitions. Une transitiontransitiontransitiontransition relie un état source à un état cible. Un état est représenté par 

un rectangle aux angles arrondis (cf. Fig.3.41). Un seul état est actif à un instant donné par 

composant. Un état peut être composite et correspond à une situation complexe contenant 

des sous-états. 

Transition.Transition.Transition.Transition. Une transition qui quitte un état source possède, en règle générale, un 

déclencheur d’évènementdéclencheur d’évènementdéclencheur d’évènementdéclencheur d’évènement, une condition de gardecondition de gardecondition de gardecondition de garde, un effeteffeteffeteffet et un état cible. Quatre types de 
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transitions existent : les transitons externes, les transitions internes, les transitions entry et 

les transitions exit. Le type le plus répandu que nous utilisons dans nos travaux de thèse est 

la transition externe. Il s’agit d’une réponse à un évènement qui engendre un changement 

d’état ou une auto-transition, ainsi qu’un effet spécifié. Elle est représentée par une flèche 

allant de l’état source vers l’état cible, avec d’autres propriétés qui s’affichent sous la forme 

d’une chaîne textuelle attachée à la flèche (cf. Fig.3.41 & cf. Fig.3.42). 

 

Figure 3.42: Transition    

Evènement déclencheur.Evènement déclencheur.Evènement déclencheur.Evènement déclencheur. Le déclencheur spécifie l’évènement qui active une transition. 

L’évènement peut posséder des paramètres disponibles pour un effet spécifié comme partie 

de la transition. Par exemple, si le déclencheur d’une transition est un accusé de réception, 

la réception de cet évènement déclenche la transition (cf. Fig.3.41). Un évènement n’est pas 

un élément continu ; il se produit à un moment précis. Un objet ne gère qu’une occurrence 

d’évènements à la fois. Une transition doit se déclencher au moment où l’objet traite 

l’évènement. 

Condition de gardeCondition de gardeCondition de gardeCondition de garde. Une transition peut avoir une condition de garde, qui est une expression 

booléenne. Elle peut désigner les attributs de l’objet qui détient la machine d’états ainsi que 

les paramètres de l’évènement déclencheur. La condition de garde est évaluée lorsque 

l’évènement déclencheur se produit. Si l’expression s’évalue comme étant vraie, la transition 

se déclenche, c'est-à-dire que ses effets se produisent. Si l’expression s’évalue comme fausse, 

alors la transition ne se déclenche pas. La condition de garde ne s’évalue qu’une seule fois, 

au moment où l’évènement déclencheur se produit. Si la condition est fausse et que plus 

tard, elle devient vraie, il est trop tard pour déclencher la transition. Un même évènement 

peut être déclencheur de plusieurs transitions mais chacune doit avoir une condition de 

garde différente. Si l’évènement se produit, une transition déclenchée par l’évènement peut 

se déclencher si sa condition est vraie. 

EffetEffetEffetEffet. Lorsqu’une transition se déclenche, son effet s’exécute. Il s’agit d’une action ou d’une 

activité (cf. Fig.3.42). Une action est un calcul primitif, comme une instruction d’assignation 

ou un simple calcul arithmétique. On trouve comme exemples d’autres actions, l’envoi d’un 
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signal à un autre objet (cf. Fig.3.41), l’appel d’une opération, la création ou la suppression 

d’un objet et l’obtention et la définition des valeurs d’attributs. Un effet peut aussi être une 

activité, à savoir une liste d’actions ou d’activités plus simples. Une action ou une activité ne 

peut pas s’achever ou être affectée par des effets simultanés. Ainsi, il n’est pas possible de 

traiter un second évènement pendant l’exécution d’un effet. Une activité qui a démarré, doit 

s’achever et ne pas interagir avec d’autres effets actifs simultanément. Il s’agit de la 

sémantique dite run-to-completion. En revanche, il ne faut pas utiliser les effets comme un 

long mécanisme de transaction. Leur durée doit être courte par rapport au temps de réponse 

nécessaire aux évènements externes. Lorsque l’exécution d’un effet est terminée, l’état cible 

de la transition devient actif (cf. section 3.3.3.3 qui explique la règle de transformation 

d’une transition UML avec effet en réseau de Petri et qui montre le respect de 

synchronisation avant de passer à l’état cible). 

PseudoPseudoPseudoPseudo----état initialétat initialétat initialétat initial. Le pseudo-état initial est un état qui définit le point de départ par défaut 

pour la machine d’états. Il est représenté par un rond noir (cf. Fig.3.41).  

PseuPseuPseuPseudodododo----état finalétat finalétat finalétat final. Le pseudo-état final est un état qui indique que l’exécution de la machine 

d’états ou du sous –état est terminée. Il est représenté par un rond noir entouré de cercle.  

PseudoPseudoPseudoPseudo----état choixétat choixétat choixétat choix. Le pseudo-état choix est un nœud de la machine d’états au niveau 

duquel on réalise une évaluation dynamique des conditions de garde ultérieures (cf. 

Fig.3.41). Il s’agit d’un point de décision possédant une entrée et au moins deux sorties. Les 

gardes situées après ce point sont évaluées au moment où il est atteint.  

La description des machines d’états que nous venons de présenter nous servira pour définir 
nos règles de transformation vers les réseaux de Petri interprétés sachant que nous ne 
transformons ici que les éléments dont nous avons besoin dans le contexte de notre étude et 
qui correspondent au système ERTMS. La transformation des autres éléments des machines 
d’états est prévue en perspectives de ces travaux de thèse. Le méta-modèle UML des 
machines d’états est fourni en annexe E. Quant à notre choix des réseaux de Petri comme 
formalisme cible et plus particulièrement la classe des RdP interprétés, nous l’argumentons 
dans la section suivante. 

3.3.2 Modèle cible : les réseaux de Petri 

Le choix du formalisme des réseaux de Petri comme modèle formel cible s’est imposé grâce à 

sa base mathématique solide associée à son caractère graphique. Ce formalisme possède 

également de nombreux outils d’aide, de vérification et de validation, ce qui est en parfaite 

harmonie avec nos objectifs de recherche [Jabri et al, 2009a].  
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3.3.2.1 Présentation 

Les Réseaux de Petri (ou RdP) [Murata, 1989] sont des outils graphiques et mathématiques 

permettant de modéliser le comportement dynamique des systèmes réactifs et concurrents. 

Ils constituent un support pour la spécification et la conception de systèmes temps réel 

automatisés tels que les réseaux de transport. Les réseaux de Petri sont des graphes orientés 

comprenant deux types de sommets liés entre eux par des arcs orientés : les places et les 

transitions. Une place correspond à une variable d’état du système qui va être modélisée et 

une transition à un événement et/ou une action qui va entraîner l’évolution des variables 

d’état du système [Gamatié, 2004]. A un instant donné, une place contient des marques ou 

jetons, qui vont évoluer en fonction du temps : un jeton indique la valeur de la variable 

d’état à cet instant. Quand un arc relie une place à une transition, cela indique que la valeur 

de la variable d’état associée à la place influence l’occurrence de l’événement associé à la 

transition. Quand un arc relie une transition à une place, cela veut dire que l’occurrence de 

l’événement associé à la transition influence la valeur de la variable d’état associée à la place 

[Murata, 1989]. 

Définition 3.3.2.1.a   Réseau de PetrRéseau de PetrRéseau de PetrRéseau de Petri i i i [Murata, 1989]. Un réseau de Petri (ã= (ℙ, å, æ), ç�) 

est un graphe biparti pondéré où: 

� ℙ � {è1, è2…èM} un ensemble fini de places avec M� ‖ℙ‖. Les places sont 

représentées par des cercles ; 

� å � {ê1, ê2…êN} un ensemble  fini de transitions avec N� ‖å‖. Les transitions sont 

représentées par des rectangles ; 

� æ: 	ℙ � å� ∪ 	å � ℙ� → ë  associe à chaque arc 	è, ê� (pour (place, transition)) ou 

	ê, è� (pour (transition, place)) un poids ì	í, î�    ou ì	î, í�. Quand il n’existe 

aucun arc entre la place è et la transition ê, nous avons æ	è, ê� � æ	ê, è� � 0 ; 

� ç�: ℙ → ë associe à chaque place è ∈ ℙ un entier ï¬	í� appelé marquage de la 

place è. Les marquages sont appelés des jetons contenus dans les places. 

� �²�: M � N est la matrice Precondition définie par :                        :                        :                        :                                                                                                                    
                              ∀í ∈ ℙ, ∀ î ∈ å, ��[	í, î� � ñ ↔  ì	í, î� � ñ 

� ��°�: M � N est la matrice Postcondition définie par :                                               
                              ∀í ∈ ℙ, ∀ î ∈ å, ��\�	í, î� � ñ ↔  ì	î, í� � ñ  

Exemple (RdP)Exemple (RdP)Exemple (RdP)Exemple (RdP). Un exemple de réseau de Petri est représenté dans la figure 3.43. Nous 

avons : ℙ � �èó
ô, èõ, èö�, å � {êó, �õ, êö, ê÷},æ	èó , êõ� � 1, æ	èõ , êó� � 1, æ	èõ , êö� �

1, æ	èö , ê÷� � 1, æ	êó, èó� � 1, æ	êõ, èõ� � 1, æ	êö, èö� � 1, æ	ê÷, èõ� � 1,  
ç�	èó� � 0, ç�	èó� � 2 �� ç�	èö� � 0. 
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Figure 3.43: Exemple de réseau de Petri 

Dans un réseau de Petri, le marquage des places représente l'état du système correspondant 

à un moment donné. Ce marquage peut être modifié en fonction du franchissement des 

transitions.  

Définition 3.3.2.1.b    Franchissement de transitionFranchissement de transitionFranchissement de transitionFranchissement de transition. Une transition est franchissable pour un 

marquage m0 (notée ç�[t〉), si si si si  ∀í ∈ ℙ, ï¬	í� ø ì	í, ôî�ô. Si cette condition est satisfaite, 

alors un nouveau marquage m1 est créé à partir du marquage ç� (noté ç� [t〉m1): 

∀í ∈ ℙ, ï�	í� � ï¬	í� ù ì	í, ôî�ô  ú ì	 ôî, í�ô. 

 

Figure 3.44: Franchissement d'une transition 

3.3.2.2 Les apports des réseaux de Petri 

Les RdP ont l’avantage de fournir des représentations graphiques qui facilitent la 

compréhension des spécifications des systèmes. Ces représentations graphiques permettent 

de visualiser d’une manière naturelle le parallélisme, la synchronisation, le partage des 

ressources et les choix. Quant au formalisme mathématique, il permet d’établir des 

équations d’état, à partir desquelles il est possible d’apprécier les propriétés du modèle et de 

les comparer avec le comportement du système modélisé [Vernadat, 2001]. Les méthodes de 

recherche de propriétés dans les réseaux de Petri sont basées sur l’élaboration du graphe des 

marquages accessibles, sur l’algèbre linéaire (calcul des invariants de places et des 

transitions), la réduction des réseaux ainsi que sur la logique linéaire (caractérisation des 

relations d’ordre partiel). 

Le RdP a l'avantage d'être exécutable. En effet, le marquage permet de représenter l'état d'un 

système dynamique à événements discrets, où les places sont généralement associées aux 

différentes variables d'état du système, tandis que les transitions sont associées aux 

événements susceptibles de modifier cet état. L'évolution du marquage permet de simuler la 

dynamique du système. 
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Un autre avantage des RdPs est leur capacité à représenter le temps. En effet, afin de prendre 

en compte des contraintes temporelles quantitatives, plusieurs extensions temporelles des 

réseaux de Petri existent. Le temps peut être associé aux transitions, aux places ou aux arcs. 

Finalement, ce formalisme offre également l’avantage de modélisation par décomposition. 

Un système complexe dans ce cas-là peut être décomposé en sous-systèmes où chaque sous 

système est modélisé par un RdP. Le RdP du système complet est alors obtenu en assemblant 

les RdPs des différents sous-systèmes. Cet assemblage se fait selon deux approches : soit par 

fusion des places communes aux différents RdPs quand il s’agit de ressources partagées 

entre les sous-systèmes, soit par fusion des transitions communes aux différents RdPs dans le 

cas où les sous-systèmes évoluent sous l’occurrence de mêmes évènements.  

Dans le contexte de notre étude, nous avons choisi la classe des RdP interprétés pour la 

représentation de la spécification ERTMS. Cette classe de RdP permet de modéliser les 

systèmes réactifs. De plus sa sémantique est proche de la sémantique des machines d’états 

UML. Dans la section suivante, nous détaillons les arguments de notre choix et nous 

définissons une sous classe de RdP interprétés. 

3.3.2.3 Les réseaux de Petri interprétés 

La modélisation UML du contexte ERTMS définit la spécification des différents composants 

réactifs. Dès que l’on spécifie le comportement d’un composant en interaction avec son 

environnement externe via des entrées (signaux, capteurs…) et des sorties (actionneurs), le 

modèle est enrichi d’une interprétation traduisant ces interactions. Il s’agit de réseaux de 

Petri interprétés (ou RdPI) ([Moalla, 1981], [David&Alla, 1992]). L’utilisation de cette classe 

de réseau de Petri de haut niveau possède deux avantages principaux. Tout d’abord, le fait 

de disposer d’un langage de description de haut niveau permet d’enrichir la modélisation. 

Ensuite, toutes les méthodes disponibles pour les formalismes de plus bas niveau peuvent 

être réutilisées.  

Les réseaux de Petri interprétés (cf. Annexe F) sont des réseaux où le franchissement des 

transitions est conditionné par des événements extérieurs. Ils permettent de décrire des 

systèmes de contrôle-commande temps réel où la partie commande définit les ordres et la 

partie opérative réagit sous la forme de comptes rendus. Les ordres correspondent aux 

actions associées aux différentes places et agissant sur des variables d'état du système. Quant 

aux comptes rendus, ils sont envoyés sous la forme d’évènements associés aux transitions. Le 

franchissement de ces transitions est conditionné par des prédicats. Ceci correspond 

parfaitement à la sémantique des machines d’états UML (cf. Section 3.3.1) qui représentent 

la modélisation de la spécification ERTMS.  
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La classe de RdP que nous avons développé lors de cette thèse est une sousest une sousest une sousest une sous----classe des RdP classe des RdP classe des RdP classe des RdP 
interprétésinterprétésinterprétésinterprétés  [Jabri et al, 2010] (cf. Annexe F pour les RdP interprétés). Nous reprenons la 

définition 3.3.2.1 d’un RdP classique et nous l’étendons de la manière suivante : 

Définition 3.3.2.3      SousSousSousSous----classe de RdP interprétéclasse de RdP interprétéclasse de RdP interprétéclasse de RdP interprété. Notre classe RdP RdP RdP RdP consiste en la donnée 

d’un réseau ordinaire 	ã �  	ℙ, å, æ�, ç��, d’un environnement (û, üý) et de deux 

fonctions μ et ∝, où : 

ℙ � {è1, è2…èM} est l’ensemble des places avec M � |ℙ| est le cardinal de ℙ ;    

å � {ê1, ê2…êN}  est l’ensemble des transitions  avec N � |å| est le cardinal de å ; 

Pre, Post ∈ ë��� ; 

� VariablesVariablesVariablesVariables    

Soit û � ��1, �2…�V} l’ensemble des variables  avec  V � |û| ; 

∀ ý ∈ �1, ��, on définit un ensemble fini üý de valeurs pour chaque variable �ý.  

üý � �	ýó, 	ýõ … 	ý
ý�  avec  �ý � |üý|. 

� OpérationsOpérationsOpérationsOpérations    

µ��� 
ý� une opération élémentaire ; 
ý� est une expression sous la forme :  �ý  ←  	ý�   ���� � ∈  �1, �ý� ; 

 µ��� � l′ensemble des opérations 
ý� ,  ý ∈ �1, �� �� � ∈  �1, �ý�. 

� PrédicatsPrédicatsPrédicatsPrédicats    Un prédicat est une expression construite à partir des règles définies dans la grammaire 

formelle suivante : � ����°� � → � �ý� � | � � �ý� � 

� ��±��±����± � → � ����°� �∧ � �²é����� � 

� �²é����� � → � ����°� �∧ � ��±��±����± � 

�ý� est une expression élémentaire sous la forme : 

    �ý  �� 	ý�  ���� � ∈  �1, �ý� �� ý ∈ �1, �� ; 

 µ��� � �Ú�±°�ØÙ�� ��° �²é�����°. 

� Fonctions d’étiquetagesFonctions d’étiquetagesFonctions d’étiquetagesFonctions d’étiquetages    

µ��� μ ∶ å → �, une fonction d’étiquetage qui associe à chaque transition ê une 

opération 
ý� . μ 	 ê��  ∈  �. 

µ��� ∝∶ å → �, une fonction d’étiquetage qui associe à chaque transition ê un prédicat.  

� 	 ê��  ∈  �. 
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Ces fonctions d’étiquetage graphique permettent d’associer à chaque transition dans le 

réseau de Petri une opération et/ou un prédicat comme le montre la figure 3.45. La fonction ∝ 	êc� se situe juste avant la transition et la fonction #	êc� se situe juste après la transition. 

Sémantique.Sémantique.Sémantique.Sémantique.  Le marquage du réseau interprété que nous venons de décrire évolue de la 

même manière qu’un RdP classique. La sémantique de franchissement se base sur les 

prédicats associés aux transitions et aux opérations d’affectations qui s’exécutent lors du 

franchissement des transitions. Une transition ê∈ å n’est franchissable que lorsque le 

prédicat associé à cette transition par la fonction � 	ê� est vérifié par l’état actuel du système 

(prédicat vrai). Ensuite, cet état peut changer à travers l’opération associée à la transition ê 

par la fonction μ 	ê�. L’exécution de cette opération se fait une seule fois lors du 

franchissement de la transition et produit un nouvel état au réseau. 

ExempleExempleExempleExemple. Soit un réseau R constitué par deux places P1 et P2 et une transition t1. L’ensemble 

de variables est représenté par v1 et v2. Soit D1 le domaine de valeurs de la variable v1 et D2 

le domaine de valeurs de la variable v2. La transition t1 ne peut être franchissable que si 

l’état actuel du système permet de vérifier le prédicat associé à la transition [(v1==3) et 

(v2==4) sont vrais]. Suite au franchissement de la transition t1, le jeton de la place P1 

transféré à la place P2 et une nouvelle valeur est affectée à la variable v2.  Un nouvel état du 

réseau est ainsi produit. 

 

Figure 3.45: Exemple de RdP interprété 

MétaMétaMétaMéta----modèle.modèle.modèle.modèle.  Suite à la définition de la sémantique de notre classe de RdP, nous avons 

utilisé les diagrammes de classes UML pour produire un méta-modèle simplifié de cette 

classe ([Jabri et al, 2009b] & [Jabri et al, 2010]). La figure 3.46 présente ce méta-modèle 

sous la forme de classes et de relations entre ces classes. Nous remarquons que la classe 

Transition est composée par une classe « Predicate » pour définir les prédicats et une classe 

« Operation » pour définir l’affectation. Ces deux relations de composition dans le 

diagramme de classe UML correspondent aux deux fonctions d’étiquetage ∝ et # prédéfinies 

dans la sémantique. 
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Figure 3.46: Méta-modèle simplifié des réseaux de Petri interprétés 

 

Avant de détailler notre méthode de transformation de diagrammes d’états UML vers les 

diagrammes RdP, nous présentons brièvement dans ce qui suit, un aperçu des différentes 

études, dans la littérature, qui ont utilisé les deux formalismes UML et RdP.  

3.3.2.4 État d’art sur le couplage UML et réseaux de Petri 

Dans leurs travaux [King et Pooley, 1999], King et Pooley ont utilisé les réseaux de Petri 

stochastiques généralisés (GSPNs, Generalized Stochastic Petri Nets) ([Marsan et al, 1995] 

afin de représenter le comportement des statecharts (digrammes d’état UML). Ainsi, chaque 

état du statechart  devient une place et chaque transition UML devient une transition dans le 

réseau de Petri correspondant. Dans le cas de plusieurs objets où chaque objet est modélisé 

par un statechart, les sous-modèles du réseau de Petri obtenus suite à la translation sont 

ensuite regroupés en utilisant les digrammes de collaboration UML. Dans le cas de nos 

travaux, le regroupement de nos sous-modèles se fait en utilisant les diagrammes de 

séquences UML. 

Une autre approche de transformation de modèles UML est proposée par Merseguer et 

Bernardi ([Merseguer, 2004], [Bernardi et al, 2002]). Dans leurs travaux, des diagrammes 

UML étendus sont translatés en des modules GSPN étiquetés (Labelled Generalized Stochastic 

Petri Nets, LGSPNs), qui sont ensuite fusionnées pour former un modèle de réseau de Petri 

complet. Quant à l’étude faite dans [Trowitzsch et al, 2006], les auteurs ont eu l’idée de 

modéliser le comportement des systèmes techniques au moyen de statesmachines (machines 

à états) UML et du profil SPT (UML Profile for Schedulability, Performance, and Time). 

L'utilisation de ce profil permet de décrire certains aspects quantitatifs, tels que le temps et le 
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choix probabiliste. La technique de transformation de modèles est utilisée dans ce contexte 

afin de transformer les diagrammes UML en un modèle de réseau de Petri stochastique. 

L’objectif de cette transformation est de mesurer la performance par simulation ou par 

analyse numérique. Le système ERTMS/ETCS (European Railway Trafic Management System/ 

European Train Control System) sert d'étude de cas pour cette approche. La relation entre la 

qualité de la communication ETCS et la distance minimale entre les trains est analysée. 

Dans les travaux de Lopez-Garo, Merseguer et Campos [Lopez-Garo et al, 2004], la vue 

dynamique du système a été modélisée en utilisant des diagrammes d'activité UML. Ensuite, 

vu le manque d’une sémantique formelle dans le langage UML, les auteurs ont choisi de 

traduire chaque diagramme UML en un LGSPN [Marsan et al, 1995]. Les LGSPNs sont 

ensuite rassemblés pour former un modèle analysable d’un système ou d’un scénario 

particulier. Enfin, les modèles obtenus sont analysés et simulés afin d’obtenir des indices de 

performance. Le formalisme LGSPN a été choisi en raison du nombre d'outils d'analyse et de 

simulation disponibles.  

Dans [Bernardi et al, 2002], Bernardi, Donatelli et Merseguer ont utilisé les diagrammes de 

séquences et les diagrammes d'états transitions UML (statescharts) dans le but de valider et 

d’évaluer les performances des systèmes. Les auteurs considèrent que le comportement d'un 

système est représenté par un ensemble de diagrammes d'états transitions et que les 

diagrammes de séquence sont utilisés pour modéliser les communications entre les 

différents sous-systèmes. Ils jugent qu’il est impossible d'appliquer directement des 

techniques mathématiques sur les diagrammes UML vu leur manque d’une sémantique 

formelle. Ils proposent ainsi une traduction automatique de diagrammes d'états transitions et 

des diagrammes de séquence en des GSPNs. Le modèle GSPN obtenu doit permettre l’analyse 

des performances du système.  

Dans [Delatour, 2003], Delatour propose une approche mixte de spécification de systèmes 

temps réel basée sur la notation UML et le formalisme des RdP. La notation UML est 

employée comme un langage semi-formel permettant de représenter toute la partie statique 

du système et d’apporter des aides précieuses à la structuration, deux aspects pour lesquels 

les RdP sont peu adaptés. En revanche, l’utilisation des RdP, en particulier les RdP objet PNO 

(Petri Net Object), comble une partie des lacunes d’UML, tant par leur richesse de 

description des aspects dynamiques (et tout particulièrement des contraintes temporelles) 

que par la formalisation de la modélisation. L’objectif de ces travaux est la validation de 

systèmes temps réel dans un cadre de conception orientée objet. Plus spécifiquement il s’agit 

de vérifier des contraintes temporelles imposées par un objet sur son environnement (par 

exemple délai de réponse borné). Ces objets sont issus de l’approche de conception temps 
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réel UML / PNO. L’idée principale consiste à appliquer une technique de réécriture basée sur 

la Logique Linéaire pour calculer sous forme symbolique les durées de scénario induites par 

la requête d'un objet. 

La première contribution de nos travaux consiste à proposer une traduction des diagrammes 

d’états transitions (appelés states machines en UML 2.0) en des réseaux de Petri interprétés 

selon des règles de transformation respectant le méta-modèle UML (cf. Annexe E) et le 

méta-modèle RdP (cf. Fig.3.46). Les principales caractéristiques de notre approche sont : une 

traduction automatique des diagrammes UML en utilisant une technique de transformation 

de modèles et une génération automatique de scénarios de test à partir du modèle réseau de 

Petri. Dans notre cas, le modèle de réseau de Petri obtenu suite à la transformation n’a pas 

l’objectif de vérifier si le modèle est bien spécifié mais plutôt si la spécification modélisée est 

bien respectée.  

Dans ce qui suit nous détaillons notre démarche de transformation de modèles UML 

(diagrammes d’états) vers un modèle réseau de Petri (réseaux de Petri interprétés). Nous 

commençons tout d’abord par la description du principe de la méthode développée. Ensuite 

nous définissons les règles de transformations développées. 

3.3.3 Méthode de transformation développée 

3.3.3.1 Principe 

La modélisation des spécifications ERTMS fait intervenir plusieurs acteurs. Ainsi pour 

modéliser une procédure ou un scénario, il a fallu modéliser le comportement de chaque 

objet intervenant dans une procédure de fonctionnement donnée. Cette identification des 

acteurs permet de définir les cas d’utilisations UML sachant qu’un cas d’utilisation 

détermine une séquence d’actions accomplies par le système et produisant un résultat 

observable par l’un des acteurs. Une procédure de fonctionnement du système ERTMS 

correspond ainsi à un cas d’utilisation UML (UML Use case diagram [OMG, 2005]). 

Nous avons choisi de modéliser un cas d’utilisation à travers les différentes machines d’états 

UML (cf. Section 3.3.1) décrivant le comportement dynamique de chaque acteur intervenant 

dans ce cas d’utilisation. Le regroupement des diagrammes de machines d’états de chaque 

acteur (objet) permet de fournir toutes les informations nécessaires concernant la procédure 

de fonctionnement. Dans le cas du système ERTMS, la vérification du composant EVC 

(European Vital Computer), en tant que composant réactif interagissant avec 

l’environnement extérieur, exige la modélisation du comportement de chaque objet 

communicant avec ce dernier. Le comportement dynamique d’un objet O1 est modélisé à 

travers d’un diagramme de machines d’états UML. L’objet O1 peut changer d’un état à un 

autre par la réception d’un message émis par un autre objet O2 (évènement déclencheur, cf. 

Section 3.3.1.4). Le passage d’un état à un autre peut engendrer l’envoi d’un message de la 
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part de O1 vers O2 (effet, cf. Section 3.3.1.4). Le diagramme de séquences UML (cf. Section 

3.3.1) permet d’identifier ces différentes interactions entre les objets. Le digramme de classes 

UML (cf. Section 3.3.1) permet de modéliser la structure statique du système en identifiant 

les propriétés de chaque objet. 

La transformation des diagrammes d’états UML en RdP se base sur la définition de variables 

et de leurs valeurs. En effetEn effetEn effetEn effet, dans le contexte ERTMS,, dans le contexte ERTMS,, dans le contexte ERTMS,, dans le contexte ERTMS,    nnnnous ignorons le comportement interne ous ignorons le comportement interne ous ignorons le comportement interne ous ignorons le comportement interne 
de chaque composant étant donné que la spécification nous informe de chaque composant étant donné que la spécification nous informe de chaque composant étant donné que la spécification nous informe de chaque composant étant donné que la spécification nous informe uniquement uniquement uniquement uniquement sur les sur les sur les sur les 
interactions de chaque composant avec son environinteractions de chaque composant avec son environinteractions de chaque composant avec son environinteractions de chaque composant avec son environnement. Ces interactions sont nement. Ces interactions sont nement. Ces interactions sont nement. Ces interactions sont 
considérées comme des transitions aux interfaces entre les RdP de chaque composantconsidérées comme des transitions aux interfaces entre les RdP de chaque composantconsidérées comme des transitions aux interfaces entre les RdP de chaque composantconsidérées comme des transitions aux interfaces entre les RdP de chaque composant (cf. 

Fig.3.47).  

 

Figure 3.47: Interactions entre objets 

La logique des messages échangés entre les objets UML est supportée par les variables étant 

donné qu’à chaque message UML est associée une variable dans le RdP. La partie dynamique 

est supportée par les jetons. Dans la figure 3.47, le jeton du RdP de O2 peut indiquer qu’un 

message est arrivé à l’objet O1. En effet, lors du franchissement de la transition à l’interface 

entre O1 et O2, ce jeton est transféré au RdP de O1 indiquant ainsi qu’un message est arrivé 

produisant ainsi un évènement dans le RdP de O1. La valeur du message transmis est affectée 

à une variable ��    au niveau de la transition à l’interface (cf. Fig.3.47). 

Quant aux différentes propriétés de chaque objet (identifiées dans le diagramme de classes 

UML), elles sont transformées en variables dans le RdP. Il y a autant de variables dans le RdP 

qu’il y a de propriétés dans le diagramme de classes UML. Les propriétés peuvent changer de 

valeur au cours d’une activité interne d’un état dans un diagramme de machines d’états 

UML. L’affectation d’une nouvelle valeur à une variable donnée est représentée dans le RdP 

par une opération d’affectation associée à une transition RdP (cf. Définition 3.3.2.3). Quant 

aux conditions de garde pouvant se trouver sur les transitions d’un diagramme de machines 

d’états UML, elles sont transformées en prédicats associés aux transitions RdP (cf. Définition 

3.3.2.3). La transformation détaillée de ces différents éléments est fournie dans la section 

suivante. 
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ExempleExempleExempleExemple. La procédure SOM (Start Of Mission) qui permet le démarrage du train, fait 

intervenir trois acteurs: EVC (European Vital Computer), conducteur et RBC (Radio Block 

Center). Ces trois acteurs communiquent entre eux à travers l’échange de messages. La 

transformation de ces diagrammes UML en RdP permet d’obtenir trois graphes différents 

(RdP de l’EVC, RdP du conducteur et RdP du RBC). Rassemblés, ces trois graphes forment le 

modèle RdP global de la procédure (cf. Fig.3.48). 

 

Figure 3.48: Exemple d'interactions entre EVC, Driver et RBC 

Le rassemblement des RdP se fait grâce aux places communes entre ces graphes. Les places 

communes correspondent aux évènements déclencheurs et aux effets qui sont associés aux 

transitions des machines d’états UML. Dans le cas du système ERTMS, il s’agit plutôt de 

l’envoi et de la réception de messages. Par exemple dans la figure précédente, un message 

DriverId DriverId DriverId DriverId est reçu par le composant « EVCEVCEVCEVC » (un évènement déclencheur dans le diagramme 

de machines d’états de l’EVC). Ce même message a été émis par le « DriverDriverDriverDriver » (un effet ou 

action dans le diagramme de machines d’états du driver). Nous retrouvons le même principe 

pour la communication entre « EVC » et « RBC » (cf. Fig.3.48). La transformation des trois 

diagrammes d’états UML produit trois RdPs pour chaque composant. Le RdP de l’EVC 

possède une place correspondant au message reçumessage reçumessage reçumessage reçu DriverId DriverId DriverId DriverId (modélisé sur la transition 

UML). Le RdP du driver possède aussi une place correspondant au message émismessage émismessage émismessage émis DriverIdDriverIdDriverIdDriverId 

(modélisé sur la transition UML). Ces places qui correspondent à la réception et l’envoi d’un 

même messagemême messagemême messagemême message  permettent finalement de regrouper les RdPs et de créer les transitions aux 

interfaces entre les RdPs des objets communicants. En se basant sur ce principe, ces RdPs 
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peuvent être ainsi rassemblés afin de former un modèle global. Dans la section suivante, 

nous détaillons nos règles de transformations des machines d’états UML vers des RdP 

interprétés. 

RemarqueRemarqueRemarqueRemarque. Nous avons étudié la possibilité d’utiliser les réseaux de Petri colorés [Jensen, 

1992] comme formalisme cible de notre méthodologie de transformation. Il s’agit en effet de 

réseaux de Petri de haut niveau qui apportent une sémantique de différentiation des jetons. 

A chaque place et à chaque transition est associé un domaine de couleur qui permet, pour le 

cas des places, de colorer les marques pouvant être contenues dans ces places, et pour le cas 

des transitions, de choisir une couleur de franchissement. Lors du franchissement des 

transitions, les jetons, ayant une valeur typée, peuvent changer de valeur grâce aux 

expressions associées aux arcs. Le franchissement des transitions peut être également 

conditionné par les valeurs de jetons grâces aux gardes. Ce type de réseau offre une 

modélisation hiérarchisée et modulaire. Nous avons opté pour les RdP interprétés car leur 

utilisation dans la formalisation de la spécification ERTMS est plus facile que les réseaux 

colorés. De plus, les réseaux interprétés sont plus proches des machines d’états UML que les 

réseaux colorés. Enfin, les réseaux interprétés sont souvent utilisés pour la modélisation des 

systèmes de contrôle-commande. Ceci est en parfaite harmonie avec notre contexte d’étude.    

Lors de la transformation de nos machines d’états UML vers des RdPs interprétés, nous avons 

choisi les éléments UML que nous avons jugés, actuellement, nécessaires dans le cadre de la 

modélisation du système ERTMS. La première étape de notre démarche consiste à établir les 

correspondances possibles (cf. Fig.3.49) entre les éléments du méta-modèle source MMUML 

(méta-modèle des machines d’états) et le méta-modèle cible MMRdP (méta-modèle des 

réseaux de Petri interprétés) [Jabri et al, 2009b]. Dans la figure 3.49, ces correspondances 

sont visualisées par des flèches et sont formellement définies par la relation R suivante :  

R ∈∈∈∈ MMUML   �    MMRdP 

Par exemple, la correspondance établie de la méta-classe « PseudoState_Initial » vers la 

méta-classe « Place » (cf. Fig.3.49) est formalisée par: (PseudoState_Initial, Place) (PseudoState_Initial, Place) (PseudoState_Initial, Place) (PseudoState_Initial, Place) ∈∈∈∈ R. La 

règle de transformation qui détaille cette correspondance est fournie dans la section 

suivante. La figure 3.49 représente les grandes lignes de correspondances entre les éléments 

du méta-modèle UML et les éléments construisant le méta-modèle RdP. Par exemple, à la 

méta-classe Transition du méta-modèle UML correspond une sous-partie d’un diagramme 

RdP que nous avons appelé « PN part_T ». Dans la figure 3.50, cette sous-partie se compose 

d’une méta-classe « Transition To PlaceTransition To PlaceTransition To PlaceTransition To Place », d’une Méta-classe « TransitionTransitionTransitionTransition » et d’une méta-

classe « Place To TransitionPlace To TransitionPlace To TransitionPlace To Transition » [Jabri et al, 2009b]. Les méta-classes « Transition To Place » et 

« Place To Transition » héritent de la méta-classe « Arc» d’après le méta-modèle RdP que 

nous avons fourni précédemment (cf. Fig.3.46). 
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Figure 3.49: Correspondances entre les éléments des méta-modèles simplifiés    
 

 

Figure 3.50: Description des sous RdP de la figure 3.49 

Définition 3.3.3.1.a  Soient les fonctions d’abstraction FUML et FRdP qui associent à chaque 

élément issu d’une machine d’états UML et à chaque élément d’un diagramme RdP 

respectivement un méta-élément des méta-modèles respectifs MMMMMMMMUML et MMMMMMMMRdP. 

FUML : A →→→→ MMUML 

FRdP : B →→→→ MMRdP    

Où A dénote l’ensemble des éléments issus d’une machine d’états UML, et B l’ensemble des 

éléments issus d’un diagramme RdP. 

Nous nous basons sur les méta-modèles MMUML et MMRdP  ainsi que sur la relation de 

correspondances R en vue d’effectuer la construction de modèle RdP à partir du modèle 

UML. En effet, la traduction d’un élément d’une machine d’états UML en un élément RdP 

doit satisfaire la relation R entre les deux méta-classes associées aux deux éléments UML et 

RdP. 

Définition 3.3.3.1.b    Les correspondances entre les éléments UML et les éléments RdP sont 

définies par la relation Mapping comme suit : 
Mapping ∈∈∈∈ A � B tel que 

∀∀∀∀(c, d), ( (c, d) ∈∈∈∈ Mapping ⟺ (FUML (c); FRdP (d)) ∈∈∈∈ R ) 
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ExempleExempleExempleExemple. Nous prenons l’exemple de la figure suivante (cf. Fig.3.51). Dans cette figure, l’état 

initial Ei de la machine d’états de l’objet 1 est transformé dans le réseau de Petri en une place 

Obj1_init. D’après les définitions que nous venons de présenter, Ei ∈∈∈∈ A et Obj1_init ∈∈∈∈ B. 

De plus, FUML (Ei)= PseudoState_initial ; FRdP (Obj1_init) = Place. Or, nous avons déjà 

montré que (PseudoState_initial, Place) ∈∈∈∈ R ; (Ei , Obj1_init) ∈∈∈∈ Mapping. 

En se basant sur ces différentes définitions, nous présentons dans la section suivante, les 

différentes règles de transformation afin de générer le modèle cible à partir du modèle UML.  

3.3.3.2 Règles de transformation des états (« State ») 

Une règle de transformation est définie comme l’unité de structuration dans les langages de 

transformation de modèles. Nous commençons par la transformation d’un état initial dans 

une machine d’états UML vers un diagramme RdP.   

AAAA----    Etat initialEtat initialEtat initialEtat initial    

Définition : un état initial est un pseudo-état qui marque le début de la machine d’états (cf. 

section 3.3.1.4). Dans le diagramme UML, la transition qui quitte l’état initial ne peut porter 

ni un évènement déclencheur ni une condition de garde. Elle peut porter uniquement un 

effet. 

Règle A : Un état initial est transformé en une place dans le réseau de Petri correspondant. 

Cette place contient un jeton par défaut. Son nom est composé du nom de l’objet modélisé 

suivi de « init » comme le montre la figure ci-dessous. 

 

Figure 3.51: Transformation de l'état initial 

BBBB----    Etat simpleEtat simpleEtat simpleEtat simple    

Définition : un état est dit simple quand il ne possède pas de sous-structures mais 

uniquement un jeu de transitions et éventuellement des activités « entry », « do » et « exit » 

(cf. section 3.3.1.4). 

Règle B1 : Un état simple qui ne comporte aucune activité est transformé en un sous-

diagramme RdP composé par deux places et une transitiondeux places et une transitiondeux places et une transitiondeux places et une transition : une placeplaceplaceplace qui marque l’entrée 

dans l’état dont le nom commence par le nom de l’objet modélisé, suivi du nom de l’état, 

suivi de « eeeentryntryntryntry »; une autre placeplaceplaceplace qui marque la sortie de l’état dont le nom commence par 

le nom de l’objet modélisé, suivi du nom de l’état, suivi de « exitexitexitexit » et une transitiontransitiontransitiontransition entre les 
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deux. Comme le montre la figure 3.52, la transition qui lie l’état initial à l’état suivant dans 

le diagramme UML est transformée en une transition dans le RdP liant ainsi la place 

correspondant à l’état initial à la place marquant l’entrée dans l’état suivant. 

 

Figure 3.52: Transformation d'un état simple    
 

Règle B2 : Un état simple qui comporte une activité interneactivité interneactivité interneactivité interne « do activity » est transformé de 

la même manière que l’état précédent sauf qu’entre la place qui marque l’entrée de l’état et 

la place qui marque la fin de l’état, nous rajoutons un sous-diagramme RdP de la manière 

suivante : une placeplaceplaceplace pour appeler la méthode contenue dans l’état dont le nom porte le nom 

de la méthode suivi de « callcallcallcall » ; une transitiontransitiontransitiontransition à laquelle on associe une opérationopérationopérationopération 

permettant d’exécuter l’actionl’actionl’actionl’action de la méthode ; une placeplaceplaceplace qui marque la fin de l’exécution de 

la méthode dont le nom porte le nom de la méthode suivi de « returnreturnreturnreturn » (cf. Fig.3.53).  

 

Figure 3.53: Transformation d'un état simple contenant une activité interne    

CCCC----    Etat final Etat final Etat final Etat final     

Règle C : Un état final (cf. section 3.3.1.4) n’a pas de correspondance dans le réseau de Petri. 

Tout simplement le RdP finit par la place qui marque la fin de l’état (place 

« obj1_StateNoum_exit » dans la figure 3.54) précédant l’état final dans la machine d’états 

UML. 
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Figure 3.54: Transformation de l'état final    

3.3.3.3 Règles de transformation des transitions («Transition ») 

DDDD----    Simple transitionSimple transitionSimple transitionSimple transition    

Définition : Comme nous l’avons définie dans la section 3.3.1.4, la transitiontransitiontransitiontransition permet de lier 

un étatétatétatétat    sourcesourcesourcesource à un état cibleétat cibleétat cibleétat cible dans les machines d’états UML. Elle peut porter généralement 

un événement déclencheur, une condition de garde et un effet (d'action). Nous utilisons dans 

nos travaux des transitions externes (cf. section 3.3.1.4). Une transition est simple si elle ne 

comporte ni déclencheur ni condition de garde ni effet.  

Règle D : Une transition simple TTTTUML liant un état sourceétat sourceétat sourceétat source E1 et un état cibleétat cibleétat cibleétat cible E2 est 

transformée en une transition TTTTRdP dans le diagramme RdP avec deux arcsarcsarcsarcs. Le premier arc 

permet de lier la place sourceplace sourceplace sourceplace source (marquant la fin de l’état source E1) à la transition TRdP. Le 

deuxième arc permet de lier la transition TRdP à la place cibleplace cibleplace cibleplace cible (marquant l’entrée dans l’état 

cible).  

EEEE----    Transition contenant un évènement déclencheur («Transition contenant un évènement déclencheur («Transition contenant un évènement déclencheur («Transition contenant un évènement déclencheur («    TriggerTriggerTriggerTrigger    »)»)»)»)    

Règle E : Tout d’abord, une transition TUML qui contient un évènement déclencheur ED est 

transformée en une transition TRdP  dans le diagramme RdP de la même manière que la règle 

D. Ensuite, l’évènement déclencheur ED qui représente dans le cadre de nos travaux, la 

réception d’un signal ou d’une communication, est transformé en un sous-diagramme RdP.  

    
Figure 3.55: Transformation d'une transition comportant un déclencheur 
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La réception de ce signalréception de ce signalréception de ce signalréception de ce signal de type « Type» par un émetteur « E » de la part d’un destinataire 

« D » est transformée dans le diagramme RdP de la manière suivante (cf. Fig.3.55):     

� Une placeplaceplaceplace P qui indique la réception du messagela réception du messagela réception du messagela réception du message. Le nom de la place comporte : 

« MessageReceived », suivi du « Type » du message, suivi de l’émetteur « E », suivi du 

destinataire « D» ; 

� Un arcarcarcarc liant la place P à la transition Ttransition Ttransition Ttransition TRdPRdPRdPRdP. 

FFFF----    Transition contenant un effet («Transition contenant un effet («Transition contenant un effet («Transition contenant un effet («    BehaviourBehaviourBehaviourBehaviour    »)»)»)»)    

Règle F : Tout d’abord, une transition TTTTUML qui contient un effet ou une action est 

transformée en une transition TTTTRdP1 suivie d’une place Intermédiaireplace Intermédiaireplace Intermédiaireplace Intermédiaire PI suivie d’une 

transition TTTTRdP2 dans le diagramme RdP (cf. Fig.3.56). La place PI (objet1_intermediate dans 

la figure 3.56) est une place de synchronisation qui marque l’attente de la fin d’exécution de 

l’action associée à la transition TTTTUML. Ensuite, l’action «l’action «l’action «l’action «    AcAcAcAc    »»»» qui représente dans le contexte 

de nos travaux, l’envoi d’un signal ou d’une communication, est transformée en un sous-

diagramme RdP.     

 

Figure 3.56: Transformation d'une transition contenant un effet    

L’envoi d’un signalL’envoi d’un signalL’envoi d’un signalL’envoi d’un signal de type « Type» par un émetteur « E » pour un destinataire « D » est 

transformé dans le diagramme RdP de la manière suivante (cf. Fig. 3.56):     

� Une placeplaceplaceplace P1 qui marque l’appel d’envoi du messagel’appel d’envoi du messagel’appel d’envoi du messagel’appel d’envoi du message. Le nom de la place comporte : 

« SMCall », suivi du « Type » du message, suivi de l’émetteur « E », suivi du 

destinataire «D» ;   

� Une placeplaceplaceplace  témointémointémointémoin P2 qui indique que l’envoi du message a été effectué. Le nom de la 

place comporte : « SMSent », suivi du « Type » du message, suivi de l’émetteur « E », 

suivi du destinataire «D» ;   

� Une placeplaceplaceplace P3 qui marque l’arrivée du message l’arrivée du message l’arrivée du message l’arrivée du message chez le destinataire. Le nom de la 

place comporte : « MessageArrived », suivi du « Type » du message, suivi de 

l’émetteur « E », suivi du destinataire «D» ;   
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� Une placeplaceplaceplace P4 qui indique la réception du message la réception du message la réception du message la réception du message chez le destinataire. Le nom de la 

place comporte : « MessageReceived », suivi du « Type » du message, suivi de 

l’émetteur « E », suivi du destinataire « D» ; 

� Un arcarcarcarc liant la transition TRDP1 à la place P1 ; 

� Un arcarcarcarc liant la place témoin P2  la transition TRdP2 ; 

� Un arc liant la place P1 à une transition intermédiairetransition intermédiairetransition intermédiairetransition intermédiaire t1 ; 

� De la transition t1, deux arcs sortent vers les places P2 et P3 ; 

� Un arc liant la place P3 à une deuxième transition intermédiaire t2 ;    

� Une opérationopérationopérationopération est associée à la transition t2 permettant d’affecter la valeur valvalvalval 
envoyée dans le message, à la variable varvarvarvar ;    

� Enfin un arc liant t2 à la place P4    

Nous remarquons que la place dont le nom est composé par « MessageReceived », suivi du 

« Type » du message, suivi de l’émetteur « E », suivi du destinataire « D» ; est une place 

communecommunecommunecommune entre la règle F (place P4 dans la figure 3.56) et la règle E (place P dans la figure 

3.55) étant donné que l’évènement reçu par un objet est un effet réalisé par un deuxième 

objet. Ce type de places communes servira à rassembler les diagrammes RdP de deux objets 

communicants. Dans la figure 3.57, nous donnons l’exemple d’une transition contenant un 

évènement et un effet afin de montrer le concept de places communes. La place P représente 

un évènement pour l’objet1 et représente également un effet réalisé par un autre objet qui 

communique avec objet1. De même la place P4 représente un effet envoyé par objet 1 et un 

évènement reçu par un autre objet qui communique avec objet1. Il s’agit du principe de 

places communes. 

 

Figure 3.57: Transformation d'une transition contenant un évènement et un effet 
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GGGG----    Transition contenant un déclencheur et une condition de garde («Transition contenant un déclencheur et une condition de garde («Transition contenant un déclencheur et une condition de garde («Transition contenant un déclencheur et une condition de garde («    GuardGuardGuardGuard    »)»)»)»)    

Règle G : Une transition TUML qui contient un effet et une condition de garde ou une action 

est transformée en deux transitions TRdP1 et TRdP2 dans le diagramme RdP (cf. Fig.3.58). Un 

prédicat Pr1 est associé à la transition TRdP1 pour présenter la condition de garde. Un autre 

prédicat Pr2 est associé à la transition TRdP2 pour présenter le cas où la condition est fausse.  

Une condition fausse est représentée par « !guard!guard!guard!guard ». La négation d’une condition a été 

prévue dans la description formelle de notre sous-classe de RdP interprété (cf. section 

3.3.2.3). Le déclencheur est lié à la transition TRdP1 et également à la transition TRdP2. la 

liaison avec la transition TRdP2 permet de se débarrasser du jeton de la place déclencheur 

dans le cas où la condition est fausse (cf. Fig.3.58). Ceci correspond parfaitement avec la 

sémantique de la machine d’états UML étant donné qu’on ne peut pas quitter l’état tant que 

la condition de garde n’est pas vraie. 

 

Figure 3.58: Transformation d'une transition contenant une condition de garde    

RemarqueRemarqueRemarqueRemarque. Dans le cas où d’un même état, nous avons deux transitions conditionnées par 

deux gardes, nous nous retrouvons avec un prédicat formé par une conjonction de fausses 

gardes (cf. transition TRDP3 dans la figure 3.59). 
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Figure 3.59: Conjonction de conditions de gardes 

3.3.3.4 Règle de transformation du choix (« Choice ») 

Règle H : Le choix est un pseudo-état permettant de tester des conditions de gardes sur des 

transitions.  Le choix est transformé en deux transitions TRdP1 et TRdP2 dans le diagramme RdP 

(cf. Fig.3.60). Chacune des deux transitions possède un prédicat correspondant aux 

conditions du choix. Le déclencheur précédant le choix dans le diagramme UML est lié aux 

deux transitions TRdP1 et TRdP2 dans le diagramme RdP (cf. Fig.3.60). 

 

Figure 3.60: Transformation du choix 

Les règles que nous venons de décrire nous ont servi à construire notre transformateur en 

langage Prolog IVProlog IVProlog IVProlog IV14. Ce dernier est souvent utilisé dans les domaines de l'Intelligence 

Artificielle et la Programmation Logique avec Contraintes. Il est le premier langage de 

programmation logique. Ce mode de programmation s’oppose à la programmation 

impérative et la programmation fonctionnelle qui cherchent à obtenir un résultat grâce à 

l’application d’une procédure (une suite d’actions ou une composition de fonctions). La 

programmation logique est dite déclarative étant donné qu’elle ne s’occupe de pas de la 

                                                           
14 http://prolog.developpez.com/cours/ 
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manière d’obtenir le résultat. Cependant, le programmeur doit décrire le problème à 

résoudre tout en lisant l’ensemble des objets concernés, les propriétés et les relations qu’ils 

vérifient. Ensuite le processus de résolution parcourt toutes les possibilités du problème et 

peut ainsi retourner plusieurs solutions.  

Le problème à résoudre est décrit à travers des prédicats. Un prédicat peut être un fait ou 

une règle. Les faits sont des données élémentaires que nous considérons vraies, ce sont les 

hypothèses de travail. Les règles sont des relations qui permettent à partir de ces hypothèses 

de travail de construire d’autres faits par déduction. Le compilateur Prolog utilisé pour 

exécuter nos règles de transformation est GNU PrologGNU PrologGNU PrologGNU Prolog15 . Le code de notre transformateur 

UML vers RdP est fourni en Annexe G. 

Dans la section suivante, nous présentons un petit exemple complet illustrant notre méthode 

de transformation.  

3.4  Exemple illustratif 
 

Dans cette section, nous présentons un exemple illustratif de la méthode développée pour la 

formalisation de spécifications ERTMS. Nous considérons deux processus P1 et P2 qui 

communiquent ensemble. P1 peut ouvrir une session de communication avec P2 et il reste 

en attente d’un accusé de réception. P2 envoie son accusé de réception. Si l’accusé de 

réception est favorable alors P1 devient dans un état actif et peut ensuite fermer la session de 

communication. P2 ne peut pas fermer la session. 

3.4.1 Modélisation UML 

L’ouverture et la fermeture de la session de communication entre P1 et P2 se fait à travers 

l’envoi de messages entre les deux objets. Nous considérons un diagramme de classes 

constitué par la classe « Processus » dont les attributs et les méthodes sont représentés dans 

la figure 3.61.  

 

Figure 3.61: Diagramme de classes    
                                                           
15 http://www.gprolog.org/ 
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Un processus peut communiquer avec 1 ou plusieurs autres processus. Les objets P1 et P2 

sont des instances de cette classe (cf. Fig.3.62).  

Nous avons construit un diagramme de séquences UML qui permet de tracer les différents 

messages, envoyés entre les deux objets, dans le temps. Le diagramme de séquences est 

présenté dans la figure 3.62. 

 

Figure 3.62: Diagramme de séquence UML. 

Le comportement de chaque objet est décrit dans un diagramme de machines d’états UML. 

L’envoi et la réception des messages présentés dans le diagramme de séquence 

correspondent aux évènements reçus et aux actions effectuées par chaque objet (cf. 

Fig.3.63). Le scénario présenté dans la figure 3.63 correspond à l’enchainement des étapes 

suivantes :  

� P1 est dans un état « Inactif », il envoie un message d’ouverture de session à P2 et 

passe à l’état « Attente ».  

� De son côté P2 est dans un état « Inactif ». Il vérifié la valeur de la parité. Si la parité 

est égale à 0 il passe à un état « Affectation_A_1 » pour rendre la variable parité 

égale à 1. Idem dans le cas où la parité est égale à 1, P2 passe à un état 

« Affectation_A_0 ».  

� Ensuite à la réception du message d’ouverture venant de P1, P2 envoie un accusé de 

réception. Si la parité est égale à 0, P2 n’ouvre pas la session, envoie un message à P1 

contenant la valeur de l’accusé de réception (Ack=No) et revient à l’état inactif. Sinon, 

dans le cas où la parité vaut 1, P2 ouvre la session, envoie un message à P1 contenant 

la valeur de l’accusé de réception (Ack=Yes) et passe à l’état « Attente ». 

� A la réception de l’accusé de réception, P1 vérifie la valeur de l’accusé. Si  

« Ack=No », il revient à l’état « Inactif », sinon il passe à l’état « Actif ». 
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� Dans un état « Actif », P1 peut fermer la session en envoyant un message de 

fermeture à P2 et il revient ensuite à l’état « Inactif ». 

� Dans l’état « Actif » et à la réception d’un message de fermeture, P2 ferme la session 

et revient à l’état « Inactif ». 

 

 

Figure 3.63: Diagrammes de machines d'états de P1 et P2 

Chaque diagramme UML est ensuite transformé en un diagramme RdP dans la section 

suivante. 

3.4.2 Transformation des diagrammes d’états UML en Réseaux de Petri 

L’application des règles de transformation développées dans la section 3.3.3 fabrique les 

diagrammes RdP présentés dans les figures 3.64 et 3.65 ci-dessous. 
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Figure 3.64: Transformation du diagramme de P1 

 
 

 

Figure 3.65: Transformation du diagramme de P2 
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Dans les figures précédentes, nous avons montré la transformation de chaque diagramme 

d’états UML en un diagramme RdP. Les places de couleur bleu sont les places correspondant 

aux déclencheurs et actions associés aux transitions. Quant aux places de couleur rouge, 

elles représentent les places communes entre les deux diagrammes et serviront au 

rassemblement des deux graphes RdP afin de former le modèle RdP global. 

3.4.3 Regroupement des graphes RdP 

Le regroupement des deux graphes RdP selon les places communes permet de construire un 

modèle complet présenté dans la figure 3.66 ci-dessous. 

 

Figure 3.66: Rassemblement des graphes RdP    

La transformation automatique du modèle UML en ce modèle RdP est réalisée suite à 

l’exécution de nos règles de transformation développées avec le langage Prolog. Tout le code 

de notre transformateur Prolog est fourni en Annexe G. Le RdP de la figure 3.66 est généré 

sous la forme d’un ensemble de transitions reliant des places en amant et en aval. Par 

exemple dans le cas où la parité est égale à 1 et que  P2 est dans l’état « Inactif », alors 

comme nous l’avons déjà mentionné dans la description de cet exemple, P2 passe dans l’état 

« Affectation_A_0 » afin d’attribuer la valeur 0 à la variable « parité ». Nous retrouvons ce 

scénario dans le fichier des transitions du réseau généré suite à l’exécution de notre 
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transformateur (cf. Fig.3.67). Dans cette figure, nous donnons juste l’exemple de trois 

transitions correspondant au changement de parité par P2 dans le cas où la parité vaut 1. 

 

 

Figure 3.67: Transitions générées suite à la transformation automatique du modèle UML    
 

3.5 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons décrit notre démarche de formalisation des spécifications. Ces 

dernières représentent le comportement des composants et le fonctionnement attendu. 

Vérifier ces composants par rapport à leur spécification nécessite une formalisation du 

cahier des charges. Nous avons opté pour une approche de modélisation de la spécification 

couplant un formalisme semi-formel objet (UML) et un formalisme formel (RdP). Ce 

couplage entre le monde objet et le monde formel est dû aux différents apports et avantages 

de ces derniers dans le contexte de modélisation et de vérification des systèmes complexes 

réactifs. UML permet de modéliser une vue statique du système à travers un diagramme de 

classes (représentant les classes et leurs propriétés) et une vue dynamique à travers des 

diagrammes de séquences (représentant les messages envoyés entre les objets au cours du 

temps) et des diagrammes de machines d’états (représentant les états d’un objet lors du 

déroulement d’un scénario donné). Les diagrammes d’états UML (modèle cible) sont ensuite 

transformés en un modèle RdP possédant des caractéristiques mathématiques et permettant 

ainsi la génération de scénarios de tests. La technique de transformation utilisée est basée sur 

l’approche MDA (Model Driver Architecture) et permet de transformer un modèle source 

(conforme à son méta-modèle) en un modèle cible (conforme à son méta-modèle) suivant 

des règles de transformation. Nous avons développé des règles transformant les machines 

d’états UML en une sous-classe des RdP interprétés.  

 

Dans le chapitre suivant, nous allons décrire comment utiliser un modèle RdP afin de 

produire des scénarios de test permettant de tester un composant par rapport à sa 

spécification. Nous définissons une méthode de génération de scénarios de test à partir d’un 

graphe d’accessibilité se basant sur les techniques de programmation par contraintes. 
 



 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 GENERATION DE SCENARIOS DE TEST 
 

 
 

 
 
Résumé:  

 

Dans ce dernier chapitre, nous détaillons une méthode de génération automatique de 

scénarios de test à partir de modèles en réseaux de Petri interprété. Nous considérons le 

scénario de test comme une séquence de franchissement filtrée puis réduiteséquence de franchissement filtrée puis réduiteséquence de franchissement filtrée puis réduiteséquence de franchissement filtrée puis réduite du réseau de 

Petri interprété représentant la spécification. Nous développons notre méthode sur trois 

étapes. Dans la première étape, nous considérons le modèle réseau de Petri interprété de la 

spécification comme un modèle réseau de Petri simple et nous utilisons les techniques 

d’abstraction logique et la programmation par contraintes afin de générer l’ensemble des 

séquences de franchissement. Dans la deuxième étape, nous procédons à une phase de 

filtragefiltragefiltragefiltrage de cet ensemble de séquences en tenant compte des caractéristiques du réseau de 

Petri interprété (prédicats et opérations associées aux transitions). Enfin, dans la troisième 

étape de notre méthode, nous procédons à une phase de réductionréductionréductionréduction de l’ensemble des 

séquences générées. Il s’agit en effet de tester des composants réactifs où seuls les messages 

vers ou depuis ces composants sont visibles. Les séquences de franchissement ne devraient 

contenir que les transitions aux interfacestransitions aux interfacestransitions aux interfacestransitions aux interfaces afin de pouvoir générer l’ensemble des scénarios 

de test. Ces scénarios de test, exécutés sur une plateforme de simulation, permettent la 

validation des composants à tester. 
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4.1 Introduction 
    

L’objectif de ce chapitre consiste à générer des scénarios de test pour la validation de 

composants ERTMS par rapport à leur spécification. Dans le chapitre précédent, nous avons 

détaillé la méthode développée afin de modéliser formellement cette spécification. Le 

formalisme qui a été choisi est une celui des réseaux de Petri interprétés vu sa capacité à 

modéliser les systèmes réactifs de manière formelle. Nous avons défini une sous-classe des 

réseaux de Petri interprétés afin de répondre à notre contexte de travail (cf. section 3.3.2.3). 

Dans un réseau de Petri interprété, les transitions sont étiquetées par des conditions et des 

opérations. Des variables sont utilisées afin de représenter les états des composants. Une 

transition est valide si la condition correspondante est valide (la valeur de la variable en 

question est égale à la valeur indiquée). Le franchissement de cette transition exécute 

l’opération correspondante (affectation d’une nouvelle valeur à la variable en question) et 

permet de changer l’état courant du système. A partir des modèles de la spécification 

exprimée sous forme de réseaux de Petri interprétés, nous voulons générer des scénarios de 

test permettant, en les exécutant sur le simulateur ERTMS de vérifier si les réponses de ce 

dernier sont cohérentes avec la spécification [Jabri et al, 2010]. 

Le modèle RdP définit le comportement global du système distribué. Il s’agit d’interactions 

entre les divers composants réactifs. D’un point de vue RdP, le scénario de test est considéré 

comme une séquence de franchissement filtrée puis réduiteséquence de franchissement filtrée puis réduiteséquence de franchissement filtrée puis réduiteséquence de franchissement filtrée puis réduite du réseau de Petri interprété 

représentant la spécification. Cette séquence de transitions aux inséquence de transitions aux inséquence de transitions aux inséquence de transitions aux interfacesterfacesterfacesterfaces mène à un 

marquage final dans le graphe d’accessibilité correspondant au RdP. Le scénario de test est 

un ensemble d’entrées correspondant à la spécification dont nous voulons récupérer les 

sorties à comparer avec les sorties du simulateur. L’idée de générer des scénarios de test de 

type boîte noire pour vérifier des composants ERTMS consiste à déterminer toutes les 

séquences de franchissement du modèle réseau de Petri modélisant la spécification ERTMS. 

Déterminer toutes ces séquences revient à parcourir le graphe d’accessibilité du réseau de 

Petri de manière exhaustive. C’est précisément dans ce contexte qu’intervient le phénomène 

de l’explosion combinatoire, puisque la taille de ce graphe peut croître exponentiellement 

avec la dimension du réseau étudié. Il est ainsi difficile de construire tout le graphe 

d’accessibilité. De nombreuses méthodes permettant de remédier à ce phénomène sont 

présentées dans la section suivante de ce chapitre. Nous nous inspirons de la méthode 

développée par Bennaser [Bennaser, 2000] pour résoudre le problème d’explosion 

combinatoire. Cette méthode, basée sur la technique d’abstraction logique et la 

programmation par contraintes, permet de générer à partir d’un réseau de Petri simple 
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(places–transitions) toutes les séquences de steps de longueur maximale donnée permettant 

d’atteindre un marquage donné depuis un marquage initial. 

Dans la première étapepremière étapepremière étapepremière étape de notre méthode de génération de scénarios de tests, nous 

considérons le modèle réseau de Petri interprété de la spécification comme un modèle 

réseau de Petri simple. Nous ignorons en effet les conditions (prédicats) et les opérations 

associées aux transitions du réseau de Petri interprété et nous procédons à la génération de 

toutes les séquences de transitions (transitions internes et transitions aux interfaces) depuis 

le marquage initial en se basant sur l’algorithme développé par Bennaser [Bennaser, 2000]. 

L’ensemble de toutes les séquences de transitions de longueur maximale donnée contient des 

séquences qui ne sont pas valides pour la spécification étant donné que nous n’avons pas 

pris en compte les conditions associées aux transitions. A la fin de cette première phase, 
l’ensemble des séquences générées est inclus dans le graphe d’accessibilité du réseau de Petri réseau de Petri réseau de Petri réseau de Petri 
simplesimplesimplesimple comme le montre la figure 4.69.  

Dans la deuxième étapedeuxième étapedeuxième étapedeuxième étape, nous procédons à une phase de filtrage de cet ensemble de 

séquences en tenant compte des prédicats et des opérations associées aux transitions du 

réseau de Petri interprété. En effet, certaines transitions ne sont pas franchissables si le 

prédicat correspondant n’est pas valide, et certaines séquences ne sont donc pas également 

valides. Un état du réseau de Petri est représenté par un couple (marquages, variables). Les 

valeurs de ces variables caractérisent l’état courant et décident des transitions 

franchissables. Lors du franchissement d’une transition valide, une opération concernant 

l’affectation d’une nouvelle valeur à la variable peut changer l’état du système vers un 

nouvel état. L’algorithme de Bennaser permet de générer des séquences de steps permettant 

de franchir plusieurs transitions simultanément. Or le franchissement simultané dans notre 

cas peut créer des conflits entre les opérations associées aux transitions du réseau de Petri. 

Par exemple, le franchissement simultané de deux transitions auxquelles sont associées deux 

opérations d’affectation de la même variable produit deux état différents du système d’où la 

situation de conflit. Nous supposons alors qu’une seule transition peut être franchie à la fois. 

A la fin de cette phase, l’ensemble des séquences obtenu est un ensemble filtré sur la base de 

l’ensemble des séquences de la phase précédente. Cet ensemble filtré est inclus dans le 
graphe d’accessibilité du réseau de Petri interprétéréseau de Petri interprétéréseau de Petri interprétéréseau de Petri interprété comme le montre la figure 4.70. 

Enfin, dans la troisième étapetroisième étapetroisième étapetroisième étape de notre méthode, nous procédons à une phase de réduction 

de l’ensemble des séquences générées (cf. Fig.4.71). Nous voulons tester en effet des 

composants réactifs dont nous ignorons le comportement interne (cf. sections 2.3 & 3.3.3.1). 

Dans les scénarios de test, seuls les messages vers ou depuis ces composants sont visibles. 

Dans le modèle réseau de Petri de la spécification, nous modélisons les composants ainsi que 

les communications correspondant à l’envoi et à la réception de messages. Lors du 

développement de notre méthode de transformation de modèles (cf. section 3.3.3.1), nous 
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avons représenté les communications entre les composants par des transitions que nous 

avons appelées des transitions aux interfaces.  Ce sont alors les séquences de franchissement transitions aux interfaces.  Ce sont alors les séquences de franchissement transitions aux interfaces.  Ce sont alors les séquences de franchissement transitions aux interfaces.  Ce sont alors les séquences de franchissement 
des transitions aux interfaces qui nous intéressent dans notre démarche de testdes transitions aux interfaces qui nous intéressent dans notre démarche de testdes transitions aux interfaces qui nous intéressent dans notre démarche de testdes transitions aux interfaces qui nous intéressent dans notre démarche de test. L’ensemble L’ensemble L’ensemble L’ensemble 
des séquences filtré obtenu lors de la deuxième phase est alors réduitdes séquences filtré obtenu lors de la deuxième phase est alors réduitdes séquences filtré obtenu lors de la deuxième phase est alors réduitdes séquences filtré obtenu lors de la deuxième phase est alors réduit en un ensemble de 

séquences ne contenant que les transitions aux interfaces. 

MéthodologieMéthodologieMéthodologieMéthodologie    

Nous reprenons l’exemple développé à la fin du chapitre 3 et nous présentons ici un 

scénario nominal simple. Soit deux processus P1 et P2 qui communiquent ensemble en 

envoyant des messages. Le scénario nominal est décrit ainsi : 

� le processus P1 demande à ouvrir une session de communication avec P2 en envoyant 

un message d’ouverture à P2. Il passe ensuite d’un état inactif à un état d’attente. 

� A la réception de ce message, P2 passe dans un état actif et accuse réception. Dans le 

cas d’un scénario nominal, l’accusé de réception confirme l’ouverture de session de 

communication. 

� A la réception de l’accusé de réception  de P2 (accusé = oui dans le scénario nominal), 

P1 passe dans un état actif. Les deux processus sont alors dans un état actif. 

� Dans le cas où l’accusé de réception ne confirme pas l’ouverture de session de 

communication (accusé = non), P1 revient dans l’état inactif.  

Dans la figure 4.68, nous modélisons cet exemple par un réseau de Petri interprété afin de 

détailler les différentes étapes de notre démarche. Dans la suite, nous considérons 

uniquement le scénario nominal (accusé = Oui). 

 

Figure 4.68: Réseau de Petri interprété de l'exemple 
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ObjectifObjectifObjectifObjectif. L’objectif consiste à déterminer les scénarios de test permettant de tester ces deux 

composants. Nous supposons qu’il s’agit de test de type boîte noire. Nous testons donc 

uniquement les communications entre ces deux composants. Les communications sont 

représentées dans le réseau de Petri interprété par des transitions aux interfaces comme le 

montre la figure 4.68 (ttttI1I1I1I1 et ttttI2I2I2I2 sont deux transitions aux interfaces). Le scénario de test est 

représenté par une séquence de franchissement (suite de transitions franchissables les unes 

après les autres). Générer ces séquences consiste alors à parcourir le graphe d’accessibilité 

du réseau de Petri interprété. Afin d’atteindre cet objectif et d’extraire des séquences de 

franchissement des transitions aux interfaces dans le graphe d’accessibilité du réseau de 

Petri interprété, nous développons notre méthode en trois étapes. 

A- Première étapePremière étapePremière étapePremière étape : Génération des scénarios de test à partir d’un réseau de Petri places-

transitions. Dans cette phase, nous ignorons les conditions et les opérations associées 

aux transitions du réseau de Petri interprété et nous générons l’ensemble des 

séquences de franchissement à partir d’un réseau de Petri simple (cf. section 4.3.1). 

Par exemple, dans la figure 4.70 nous pouvons franchir simultanément les 

transitions tttt12121212 et tttt13131313 étant donné que nous ne prenons pas en compte les conditions 

associées. 
 

 

Figure 4.69: Etape1-Graphe d'accessibilité du réseau de Petri simple 
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B- Deuxième étapeDeuxième étapeDeuxième étapeDeuxième étape    : Filtrage de l’ensemble des séquences générées (cf. section 4.3.2). Les 

séquences incluses dans le graphe d’accessibilité du réseau de Petri simple sont 

filtrées en prenant compte les caractéristiques (prédicats et opérations) du réseau de 

Petri interprété (cf. Fig.4.70). Dans le cas du scénario nominal de l’exemple énoncé 

précédemment, l’accusé de réception confirme l’ouverture de la session. Le prédicat 

[Accusé =Oui] associé à la transition    tttt12121212 est vrai et la transition tttt12 12 12 12 est franchissable. 

Cependant la transition tttt13 13 13 13 n’est pas franchissable    car le prédicat associé n’est pas 

vrai. Les transitions qui ne sont pas valides éliminent des chemins dans le graphe 

d’accessibilité. Dans la figure 4.70, le chemin contenant la transition tttt13131313 a été 

supprimé. 

 

Figure 4.70: Etape 2- Filtrage des séquences de franchissement 

C- Troisième étapeTroisième étapeTroisième étapeTroisième étape    : Réduction de l’ensemble des séquences filtrées (cf. section 4.3.3) en 

ne considérant que les transitions aux interfaces (cf. Fig.4.71). 

 

Figure 4.71: Etape3- Réduction de l'ensemble des séquences générées 
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Pour résumer la démarche, nous présentons les trois étapes dans la figure suivante : 

 

Figure 4.72: Démarche de génération de scénarios de tests 

Suite à cette partie introductive de notre démarche de génération de scénarios de test, nous 

définissons les scénarios de test et le comportement des réseaux de Petri. Ensuite, nous 

détaillons notre démarche de génération de séquences de franchissement dans le but de 

produire des scénarios de test. Enfin, nous fournissons un exemple illustrant cette démarche. 

4.2  Scénarios de test  
 

Le système à tester constitue une portion de la réalité. La frontière qui définit cette portion 

est organisée en fonction d’un objectif donné. Dans le cas de système réparti comme le nôtre, 

les différents éléments le constituant, sont en interaction dynamique [Jabri et al, 2010]. Le 

modèle de ce système consiste à représenter les communications entre les différents 

constituants. A partir de ce modèle d’interactions, nous voulons générer des scénarios de test 

pour la vérification de constituants.  
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4.2.1 Les scénarios de test 

Définition 4.2.1         Scénario Scénario Scénario Scénario [Scorletti & Binet, 2006]. Un scénario est défini par un instant 

initial t0, un instant final t1> t0, la valeur des variables d’état à l’instant initial t0 et par la 

valeur des variables d’entrées pour chaque instant appartenant à l’intervalle [t0,t1]. 

4.2.1.1 Approche de test basée sur les scénarios 

Au cours des dernières années, nous avons remarqué un certain engouement pour 

l’utilisation de scénarios dans les méthodes de conception de systèmes [Amyot et al, 1997]. 

L’émergence des cas d’utilisation (use cases) dans le monde orienté objet confirme cette 

tendance. En effet, de nombreuses méthodologies basées sur les scénarios ont été proposées 

dans la littérature. Cependant, selon les approches, le terme « scénario » possède des 

sémantiques bien différentes les unes des autres. On associe parfois les scénarios à des traces 

(d’événements internes et/ou externes), à des échanges de messages entre composantes, à des 

séquences d’interactions entre un système et l’utilisateur… Nombreuses sont aussi les 

notations utilisées, qu’elles soient basées sur une grammaire textuelle plus ou moins 

formelle, sur des automates, ou sur des diagrammes d’échanges de messages [Amyot et al, 
1997].  

Produire des scénarios de testscénarios de testscénarios de testscénarios de test consiste à imaginer et créer des cas concrets d’utilisation de 

l’application à partir d’une description formalisée des spécifications. Une fois que cette 

dernière est validée, les jeux de tests peuvent être définis afin de prévoir et de formaliser la 

manière et les critères avec lesquels l’application va être testée. Les scénarios de test, définis 

dans le cadre des jeux de tests, se basent sur une spécification valide. Un cas d’utilisation de 

la spécification représente un déroulement normal prévu [Jabri, 2009b]. Il s’agit d’un 

scénario nominal. Par contre, afin d’assurer un jeu de tests plus complet, il est essentiel de 

prévoir les cas exceptionnels d’utilisation : ceux qui génèrent des erreurs, les cas de 

problèmes, les utilisations inhabituelles. Il s’agit d’un scénario non-nominal. Les scénarios 

de tests permettent de contrôler l’enchaînement des étapes prévues de manière formelle ou 

implicite dans les spécifications. 
 

Dans le cadre de nos travaux de thèse, nous avons jugé qu’une approche orientée scénarios 

représente un choix judicieux pour décrire nos composants réactifs et communicants. 

L’objectif de ce chapitre consiste à définir des scénarios de tests de conformité à partir de la 

modélisation formelle de la spécification. 

4.2.1.2 Scénario de test de conformité 

Le scénario de test constitue un cas d’utilisation de la spécification. Or, nous étudions une 

approche de type « boîte noire » où nous n’avons accès qu’à l’interface offerte par le 

système. Les scénarios de test de conformité décrivent alors des échanges de 
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communications entre les composants.  Ils sont générés à partir de la spécification formelle générés à partir de la spécification formelle générés à partir de la spécification formelle générés à partir de la spécification formelle 

ERTMS définissant le comportement global des différents composants, puis exécutés sur le exécutés sur le exécutés sur le exécutés sur le 

simulateur ERTMS nous permettant ainsi  de valider ces composantssimulateur ERTMS nous permettant ainsi  de valider ces composantssimulateur ERTMS nous permettant ainsi  de valider ces composantssimulateur ERTMS nous permettant ainsi  de valider ces composants. 

Le formalisme RdP est utilisé comme un outil de modélisation formelle et un outil d’analyse. 

Comme nous l’avons mentionné dans l’introduction, le scénario de test généré, exécuté sur 

le simulateur, nous permet de juger si le composant respecte bien la spécification et produit 

les sorties attendues. Au niveau des RdP, les jetons qui circulent entre les places lors du 

franchissement des transitions permettent de modéliser le comportement dynamique d’un 

système distribué. Ainsi pour déterminer un scénario dans le RdP, il suffit d’établir une 

séquence de franchissement d’un ensemble de transitions permettant d’atteindre un 

marquage accessible depuis un marquage initial [Jabri et al, 2010]. Ces deux marquages 

constituent deux états différents du système modélisé. Les marquages accessibles d’un RdP 

forment le graphe d’accessibilité. Nous nous intéressons ainsi aux séquences de 

franchissement contenues dans ce graphe. Une séquence de franchissement est définie 

comme une suite de transitions êcê� … ê�  qui peuvent être franchies successivement depuis 

un marquage donné. Une seule transition peut être franchie à la fois.  

4.2.2 Comportement du réseau de Petri 

Le graphe d’accessibilité d’un réseau de Petri est un graphe dont les nœuds et les arcs 

représentent respectivement les états du système et les actions ou opérations permettant 

d’évoluer d’un état à un autre. La génération du graphe d’accessibilité consiste à construire 

tous les marquages accessibles et permet ainsi de résoudre les problèmes d’analyse des 

systèmes (vivacité, atteignabilité d’un état,…)     

4.2.2.1 Définitions 

Avant de définir formellement un graphe d’accessibilité, nous décrivons le processus de 

franchissement d’une séquence de transitions. Nous considérons un RdP (ã= (ℙ, å, æ), ç�) 

où: 

� ℙ � {è1, è2…èM} un ensemble fini de places avec M� ‖ℙ‖ ; 

� å � {ê1, ê2…êN} un ensemble  fini de transitions avec N� ‖å‖ ; 

� æ: 	ℙ � å� ∪ 	å � ℙ� → ë  associe à chaque arc un poids ì	í, î�    ou ì	î, í� ; 

� ç�: ℙ → ë associe à chaque place è ∈ ℙ un entier ï¬	í� appelé marquage. 

Vecteur caractéristique (ou canonique) & vecteur de marquageVecteur caractéristique (ou canonique) & vecteur de marquageVecteur caractéristique (ou canonique) & vecteur de marquageVecteur caractéristique (ou canonique) & vecteur de marquage    

(Vecteur caractéristiqueVecteur caractéristiqueVecteur caractéristiqueVecteur caractéristique). Le vecteur caractéristique eÉ�    ! associé à la transition ê�  (resp. eè"     ! 
associé à la place èc) est le vecteur de ë� (resp. de ë� ) dont la jème composante vaut 1 et les 

autres sont nulles : eÉ�    ! � 	¯ó
�, ¯õ

� , … , ¯�� , �¼ ∈ ë� , eè"     ! � 	¯ó
�, ¯õ

�, … , ¯�� , �¼ ∈ ë� . 



4. Génération de scénarios de test  147 

 

   
 

(Vecteur de marquageVecteur de marquageVecteur de marquageVecteur de marquage). On associe à  ç son vecteur de marquage M  ! défini par : 

M  ! � 	ç	èó�, ç	èõ�, … , ç	è���¼ ∈ ë�.    

Franchissement des transitionsFranchissement des transitionsFranchissement des transitionsFranchissement des transitions  

Dans un réseau de Petri, les marquages des places représentent l'état du système 

correspondant à un instant donné. Ce marquage peut être modifié en fonction du 

franchissement des transitions. Une transition ê est franchissable pour un marquage m0 

(notée ç�[t〉), si ∀è ∈ ℙ, ç�	è� ø æ	è, ôê�ô. Si cette condition est satisfaite, alors un 

nouveau marquage m1 est créé à partir du marquage ç� (noté ç� [t〉m1):  

∀è ∈ ℙ,  çó	è� � ç�	è� ù æ	è, ôê�ô  ú æ	 ôê, è�ô. 

 

Les équations précédentes peuvent être généralisées au tir de séquences de transitions 

franchies successivement. Soit U � ê>-ê>4 … ê># une séquence de transitions de (Ö, ç�), 

nous définissons le vecteur caractéristique σ    ! de la séquence U , où σ    ! représente le nombre 

de tirs de la transition ê dans la séquence U, ∀ ê ∈ å.  

Formellement,  σ   ! � ∑  eê%�       !&'(ó   où  eÉ�    ! est le vecteur caractéristique (ou canonique) de la 

transition ê� . Nous avons ainsi : 

U est valide à partir d’un marquage ç�
�fo)A  ç�[U〉 et �²�.  σ    ! ø ��     !                   (1) 

                                       ç�[U〉 çó   ⇒ �ó     ! � ��     ! ú *. U    !                                      (2) 

 

L’équation (2) est appelée équation fondamentale ou équation d’état. La matrice 

d’incidence *	è, ê� � ��°�	è, ê� ù �²�	è, ê�. Le vecteur ��     ! représente le marquage 

initial. Nous désignons par T∞ l'ensemble des séquences d'éléments de å et par ,	Ö, ç��  

toutes les séquences de transitions franchissables depuis le marquage ç�. 

4.2.2.2 Graphe d’accessibilité  

Les règles de franchissement des transitions présentées précédemment peuvent être utilisées 

pour définir un graphe d’accessibilité associé au réseau de Petri. Le graphe d’accessibilité 

correspond à la représentation formelle du comportement d’un réseau Ö. Il est noté par -	ã, ç�� et défini par: 

� Un ensemble de nœuds .	´, ï¬� qui représentent tous les marquages accessibles 

par toute séquence de transitions franchissables (cf. Fig.4.73). Formellement: 

� /	Ö, ç�� � � ço0 ∃ U ∈ ,	Ö, ç�� et ç�[U〉ço � ;    

� Un ensemble d’arcs où un arc ((((ï¡, ï1)))) étiqueté ê relie les noeuds correponsdants 

aux marquages çc �� ç� si çc[ê〉ç�. 
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Figure 4.73: Graphe d'accessibilité fini    

Pour un marquage initial donné, le graphe d’accessibilité -	Ö, ç�� et l’ensemble des nœuds 

accessibles correspondant /	Ö, ç�� ne sont pas nécessairement finis. Par exemple, 

l’ensemble des marquages accessibles depuis le marquage initial (2,1,1,0) de la figure 

suivante est infini (cf. Fig.4.74). Afin de le prouver nous considérons 2 fois de répétitions de 

la séquence êóêõêöê÷ qui permet d’atteindre le marquage	2 ú 2, 1,1,0�. Par exemple, si 2 � 1 alors le marquage est égal à (3,1,1,0) ; par contre si 2 � 2 alors le marquage est égal 

à (4,1,1,0). Ajouter 2 à  2 revient au poids de l’arc ê÷ ��²° èó. En effet, en franchissant la 

transition ê÷ nous rajoutons à la place èó 3 jetons au lieu d’un seul jeton ce qui fait la 

différence de deux jetons dans chaque répétition de la séquence êóêõêöê÷. 

 

Figure 4.74: Graphe d'accessibilité infini    
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Dans le cas de réseaux bornés, l’ensemble des marquages accessibles /	Ö, ç�� est fini. Un 

réseau est considéré borné si et seulement si : 

∃ � ∈ ë, ∀ç ∈ /	Ö, ç��, ∀è ∈ ℙ ç	è� W � 

Le cardinal de l’ensemble des marquages accessibles est limité par ��. 

Le problème d’accessibilité est défini ainsi : soit un réseau de Petri Ö, un marquage 

initial ç�, un marquage final ço , comment décider si ço est accessible depuis ç� (par 

exemple si ço ∈ /	Ö, ç��.) Résoudre ce problème consiste à trouver une séquence de 

transitions franchissable de l’ensemble ,	Ö, ç�� tel que ç�[U〉ço. 

 

Une des approches consiste à explorer le graphe d’accessibilité d'une manière exhaustive. 

Cependant en pratique, il est impossible d’explorer exhaustivement le graphe car il est 

caractérisé par le problème d’explosion combinatoire : la taille de l’espace peut évoluer 

exponentiellement avec la dimension du réseau étudié. Les méthodes fondées sur la 

construction et le parcours du graphe d’accessibilité sous-jacent deviennent vite 

impraticables avec l’augmentation de la taille du réseau. La plupart des problèmes d’analyse 

de réseaux de Petri (et notamment les problématiques concernant la vivacité ou les blocages, 

qui présentent un grand intérêt dans la vérification des systèmes) sont réductibles au 

problème de l’accessibilité, comme l’indiquent Araki et al. [Araki et al, 1977], et sont soumis 

aux mêmes limitations. De multiples travaux ont essayé de maîtriser cette explosion. 

Vernadat propose dans son mémoire d’habilitation à diriger des recherches [Vernadat, 

2001] de classer les techniques visant à maîtriser l’explosion combinatoire en deux 

catégories : GérerGérerGérerGérer (gestion de l’explosion) ou CombattreCombattreCombattreCombattre (réduction de l’explosion) : 

« La gestion met en œuvre des techniques sophistiquées pour « contourner » la difficulté de 

traiter des systèmes complexes. Les techniques de réduction tirent parti des régularités, des 

redondances ou des similitudes existant dans la représentation exhaustive pour réduire la 

complexité du système. Il faut noter que ces approches sont complémentaires : on peut les 

appliquer conjointement et en cumuler les bénéfices. » 

Nous suivrons cette dialectique dans notre exposé, en nous inspirant largement de la 

présentation faite par l’auteur dans [Vernadat, 2001]. 

4.2.3 Gestion de l’explosion combinatoire par vérification à la volée 

De manière classique, la vérification de systèmes se déroule en deux temps. On procède 

d’abord à la construction du graphe du comportement puis à l’exécution d’algorithmes de 

décision sur ce dernier. Les techniques de vérification à la volée proposent au contraire 
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d’effectuer ces deux tâches en parallèle. Ainsi, la satisfaction des propriétés est évaluée au 

cours de l’énumération du modèle de comportement. 

Toutes les techniques reposent sur des algorithmes d’exploration du graphe de 

comportement en profondeur d’abord [Fernandez et al, 1996]. Comme seuls les états sur un 

chemin ont besoin d’être mémorisés (des techniques permettent de détecter les cycles et de 

ne pas les parcourir), la capacité mémoire nécessaire correspond à la taille du plus long 

chemin sans cycle. Or, son ordre de grandeur est souvent bien inférieur à celui de la taille 

totale du graphe. Ainsi, ces algorithmes permettent une analyse moins coûteuse en mémoire 

que l’analyse en largeur d’abord. 

Des techniques de cache d’états élaborées permettent d’éviter de parcourir les mêmes états 

plusieurs fois. De plus, ces types de parcours sont plus adaptés à la vérification de propriétés 

plus complexes que l’analyse en largeur d’abord, puisqu’ils permettent de suivre les 

comportements effectifs du système. 

4.2.4 Réduction de l’explosion combinatoire 

Les approches présentées dans ce paragraphe opèrent sur des restrictions du modèle de 

départ, en définissant un modèle de comportement incomplet, plus petit ou moins précis que 

l’original. Ainsi, les vérifications à mener sur ce modèle peuvent être faisables. 

Les mécanismes proposés sont spécifiques à la propriété recherchée, et bien souvent la 

réduction opérée ne permet de traiter qu’une sous-classe de propriétés dont on sait qu’elles 

ont été conservées par le mécanisme de restriction utilisé. Ainsi, il pourra être nécessaire de 

réitérer le processus de réduction, qui est lui-aussi coûteux, pour chacune des classes de 

propriétés à vérifier. 

Les restrictions opérées peuvent être de toutes natures, selon les propriétés à vérifier et les 

spécificités du système à traiter. Nous distinguons les techniques qui opèrent par des 

réductions du graphe du comportement, par la transformation du réseau de Petri lui-même 

ou de manière plus directe encore par l’étude des équations associées au réseau de départ 

sans modification de sa structure (méthodes algébriques [Lautenbach et al, 1987]). 

4.2.4.1 Transformation et décompositions de réseau de Petri 

Afin de réduire la taille de l’ensemble des marquages accessibles, Berthelot [Berthelot, 1986] 

a développé des techniques qui permettent de réduire la taille du réseau de Petri tout en 

préservant, selon les cas, les propriétés concernant le langage, la vivacité (Une condition 

nécessaire pour qu’un réseau de Petri soit vivant est que chaque transition soit tirée au 

moins une fois), les blocages. . .  
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Ces techniques consistent à appliquer des règles de transformation ou de décomposition. 

Une transformation est une modification d’un réseau de Petri. Cette modification s’applique 

sur les places ou se fait par fusion de transitions. Une décomposition consiste à étudier des 

sous-réseaux séparément puis d’en déduire le comportement du réseau complet.  

La transformation la plus simple consiste à supprimer les places redondantes et les arcs qui 

lui sont connectés. Il s’agit de places dont la présence ou l’absence n’influe pas sur les 

comportements possibles du réseau. Il est également possible de procéder à la fusion de 

places sous certaines conditions. Selon le type de fusion utilisée, il y a conservation du 

langage du réseau ou des marquages accessibles (la place qui résulte de la fusion contient 

autant de marques que les deux places fusionnées réunies). Enfin, la fusion de transitions 

s’applique lorsque toutes les séquences de tirs peuvent être réordonnées de telle sorte que 

certaines transitions soient toujours appariées. Les paires de transitions ainsi formées sont 

alors fusionnées (cf. Fig.4.75). 

Dans l’exemple de la figure 4.75, la transition t peut toujours être appariée avec soit la 

transition �ó soit la transition �õ. Cette transition peut donc être fusionnée avec les 

transitions�ó et �õ pour former les transitions ×ó et ×õ. Le  tir de ×ó représente la séquence de 

tir ��ó ou �ó�. 

 

Figure 4.75: Fusion de transitions 

Le principe des décompositions consiste à analyser un ensemble de petits réseaux afin d’en 

extraire des propriétés. L’objectif est d’en déduire les propriétés du réseau global obtenu par 

composition. La composition se fait en identifiant les places ou les transitions des sous 

réseaux. Le problème qui se pose est que la propriété n’est pas forcément conservée dans le 

réseau composé. Selon les propriétés que l’on cherche à vérifier et sous certaines conditions, 

la composition est possible. 

4.2.4.2 Réduction du graphe de comportement 

AAAA----    Graphe de couvertureGraphe de couvertureGraphe de couvertureGraphe de couverture. Dans le cas des réseaux de Petri non bornés, le graphe de 

comportement sous-jacent comporte une infinité de marquages. Une première technique de 
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réduction consiste alors à associer au graphe infini son graphe de couverture, défini par 

Karp et Miller [Karp et al, 1969] et formalisé plus précisément par Finkel [Finkel, 1993]. Ce 

graphe permet d’avoir une représentation finie partielle de l’ensemble des états accessibles. 

Lorsqu’un système possède un ensemble infini d’états, certaines composantes des marquages 

ne sont pas bornées. On introduit donc la notion de pseudo-marquage qui présente une 

généralisation du marquage dans le sens où c’est un marquage pouvant contenir un nombre 

infini de jetons. En fait, un pseudo-marquage représente une classe de marquages dont les 

places sont susceptibles de contenir un nombre arbitrairement grand de jetons. 

Le principe du graphe de couverture est de représenter l’ensemble des marquages 

accessibles par un ensemble de pseudo-marquages. Cet ensemble couvre tous les marquages 

accessibles, d’où le terme de graphe de couverture. De plus, tout pseudo-marquage du 

graphe est la limite d’une suite de marquages accessibles : le graphe de couverture ne 

contient pas de nœuds superflus. 

Les principaux résultats quant au graphe de couverture sont les suivants : 

� Le graphe de couverture est fini ; 

� Étant donné un réseau de Petri et un marquage Ø, on peut décider si l’ensemble 

d’accessibilité contient un marquage Ø� � Ø. 

Le graphe de couverture étant fini, on peut théoriquement le construire puis l’exploiter pour 

en déduire des propriétés. Cependant, les possibilités d’analyse à l’aide de ce graphe sont 

limitées. Par exemple, il permet de décider s’il existe un marquage accessible plus grand 

qu’un autre donné, mais pas si un marquage est accessible. 

Nous présentons maintenant des techniques plus « fines » permettant de réduire les  graphes 

de comportement en fonction des propriétés à vérifier ou des particularités du 

comportement initial. 

BBBB----Abstraction de comportementAbstraction de comportementAbstraction de comportementAbstraction de comportement. Certains détails du système étudié peuvent se révéler 

inutiles au vu des propriétés à vérifier. Les méthodes d’abstraction de comportement 

définissent un cadre formel permettant de considérer des problèmes simplifiés. Ces 

techniques utilisent des relations dites d’abstraction entre le graphe initial et le graphe 

réduit. Ces relations doivent conserver dans une certaine mesure les relations de transition 

entre nœuds, de façon à ce que les propriétés du graphe réduit construit soient 

représentatives des propriétés du graphe initial. Le lecteur intéressé pourra se reporter à la 

thèse de Loiseaux [Loiseaux, 1994] pour une bibliographie complète sur le sujet. 

L’abstraction est une des rares méthodes permettant de réduire des graphes de 

comportement infinis en des graphes finis. De plus, les résultats de préservation concernent 
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une large classe de propriétés à vérifier. Cependant, la construction du système abstrait 

freine une plus large diffusion de cette méthode. En effet, celle-ci n’est pas automatique et 

requiert des démarches spécifiques. Les recherches s’orientent donc actuellement sur 

l’identification de schémas généraux d’abstraction permettant d’automatiser ce type de 

démarches. 

CCCC----    Ordre partielOrdre partielOrdre partielOrdre partiel. Les techniques d’ordre partiel (cf. [Godefroid, 1996] pour un panorama 

complet) ont été développées pour limiter l’explosion combinatoire en s’attaquant à l’une de 

ses causes : la représentation du parallélisme par l’entrelacement d’actions. En effet, lorsque 

deux actions indépendantes mènent au même état global, on reporte l’entrelacement de 

celles-ci dans le graphe de comportement. Ces deux actions sont indépendantes et mènent 

donc au même état global. 

Formellement, deux actions sont dites indépendantes si et seulement si : 

∀è, è9, è3 é���°: è
9
→ è9 ∧ è

3
→ è3 ⟹ ∃ èÚé���: è9

3
→ èÚ ∧ è3 9

→ èÚ 
 
Deux actions indépendantes sont dites en conflit. Il est possible d’utiliser cette relation 

d’indépendance pour définir une relation d’équivalence sur les séquences d’actions du 

graphe de comportement : deux séquences d’actions sont équivalentes si et seulement si elles 

peuvent être obtenues l’une à partir de l’autre par permutations d’actions adjacentes et 

indépendantes. 

La terminologie « ordre partiel » vient du fait que la classe d’équivalence correspond à un 

ordre partiel sur les occurrences d’actions. L’idée est de réduire le graphe de comportement 

grâce à l’équivalence de trace. Il existe essentiellement deux types d’approches pour ces 

méthodes donnant des relations de réduction différentes : 

� Elimination de l’entrelacementElimination de l’entrelacementElimination de l’entrelacementElimination de l’entrelacement. La première cherche à obtenir un sous-graphe du 

graphe de comportement comportant le moins de traces équivalentes possibles. C’est 

par exemple le cas de l’approche de Valmari sur les stubborn sets [Valmari, 1991]. 

� Pas couvrantPas couvrantPas couvrantPas couvrant La deuxième solution consiste à agglomérer des ensembles d’actions 

indépendantes. Ces ensembles d’actions forment des pas. Le graphe obtenu est le 

graphe de pas couvrants, introduit par Vernadat [Vernadat et al, 1996]. 

Les méthodes d’ordre partiel sont très avantageuses sur deux points : 

� les graphes obtenus sont souvent très réduits par rapport aux graphes initiaux ; 

� Le temps nécessaire au calcul des relations d’indépendance est faible par rapport à la 

complexité du système. 

En conséquence, ces techniques permettent de réaliser une économie à la fois sur le temps et 

l’espace mémoire nécessaire à la génération du graphe de comportement. 
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DDDD----    Symétries.Symétries.Symétries.Symétries. Les systèmes étudiés possèdent souvent des symétries d’architecture. 

L’élimination de toutes les situations symétriques et donc redondantes dans le comportement 

du système permettent d’en simplifier l’étude. Huber et al [Huber et al, 1985] ont formalisé 

cette notion de symétrie afin de réduire la taille du graphe d’accessibilité. Ils introduisent 

donc une relation d’équivalence, appelée symétrie, entre les nœuds du graphe d’une part, et 

les arcs d’autre part. Cela donne lieu à la construction d’un graphe réduit dont chaque 

nœud représente une classe d’équivalence des nœuds du graphe d’accessibilité. 

Comme précédemment, le passage au graphe quotient permet de préserver certaines 

propriétés du graphe de départ. Par exemple, les propriétés portant sur la structure du 

graphe sont généralement des propriétés symétriques. Des analyses peuvent alors être 

menées à l’aide de ce graphe réduit. Les propriétés que l’on peut vérifier sur le graphe 

quotient sont les propriétés symétriques : un état satisfait une propriété symétrique si et 

seulement si tout état symétrique la satisfait aussi. 

Puisque le graphe de comportement n’est pas disponible, il faut être capable de déduire des 

symétries directement de la description dont on dispose. Pour cela, on identifie des symétries 

de description et on prouve par la sémantique transitionnelle que ces symétries se 

transforment bien en symétries du graphe de comportement 

De manière pratique, les approches se limitent à certaines catégories de symétries pour 

lesquelles il est plus aisé de déterminer les classes d’équivalence nécessaires au calcul du 

graphe quotient.    

Les méthodes que nous venons de décrire permettent d’analyser un système. Les méthodes 

de réductions permettent de diminuer la taille du réseau tout en préservant certaines 

propriétés du réseau : dans la plupart des cas on perd les séquences de tirs. Il en est de même 

pour les méthodes qui utilisent les symétries du réseau. On peut déterminer si un marquage 

est accessible, mais on n’obtient pas tout à fait les séquences de tir : plus précisément les arcs 

du graphe compressé sont des classes d’équivalence des arcs du graphe original. Les 

techniques d’ordre partiel consistent à n’explorer qu’une partie du graphe d’accessibilité. 

 

Notre problème ne consiste pas seulement à déterminer si un marquage donné est accessible 

à partir d’un autre. Ce sont les séquences de tirséquences de tirséquences de tirséquences de tir qui mènent au marquage désiré qui nous 

intéressent [Jabri et al, 2010]. Ainsi, plutôt que de développer le graphe des marquages 

possibles, nous utilisons une approche d’abstraction logique basée sur les contraintes approche d’abstraction logique basée sur les contraintes approche d’abstraction logique basée sur les contraintes approche d’abstraction logique basée sur les contraintes 

proposée par Bennaser dans sa thèse [Bennaser, 2000] pour la recherche des séquences de 

tir. Pour cela nous allons capturer le comportement du réseau par une structure qu’on 

appelle steps partiels. Nous allons voir que la recherche des séquences de tir du graphe 

d’accessibilité se ramène alors à une recherche dans une séquence de steps partiels. De plus, 
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la notion de marquage partiel permet d’obtenir les séquences de tir pour plusieurs 

marquages initiaux, ou pour un marquage initial qui n’est pas totalement connu. 
 

4.3 Génération de séquences de franchissement 
 

Le problème de l’accessibilité dans les réseaux de Petri nous intéresse dans la mesure où 

nous cherchons à générer des scénarios de test à travers la recherche de chemins dans le 

graphe d’accessibilité. Plus exactement, la spécification des composants à tester est modélisée 

à l’aide des réseaux de Petri. Générer des tests à partir de cette spécification consiste à 

déterminer des séquences de tirs entre deux marquages. Le scénario de test est ainsi sous la 

forme d’une séquence de tir et le marquage final atteint détermine les sorties du scénario de 

test à vérifier. La comparaison de ces sorties avec celles générées par le simulateur 

permettent de déterminer les verdicts de test.  

Dans nos travaux, une simple accessibilité d’un marquage ne nous suffit pas étant donné 

que nous voulons générer les scénarios de test ; c’est-à-dire les chemins qui mènent au 

marquage final recherché. Nous avons mentionné que la recherche de ces chemins à travers 

l’exploration du graphe d’accessibilité mène à une explosion combinatoire. Pour éviter cette 

explosion, nous nous inspirons de la méthode développée par Bennaser [Bennaser, 2000] 

pour générer nos scénarios de test. Cette méthode permet de construire une séquence 

contenant autant d’information que le graphe d’accessibilité. A partir de cette séquence, il 

est possible de montrer l’accessibilité d’un marquage et de trouver les séquences de tirs qui 

permettent de l’atteindre.  

La formalisation décrite dans ces travaux est fondée sur les notions de «step»«step»«step»«step» et de séquences séquences séquences séquences 

dededede «ste«ste«ste«steps»ps»ps»ps» que nous détaillons par la suite. Informellement, un step représente les tirs 

simultanés et réentrants d’un ensemble de transitions. Benasser utilise deux structures qui 

permettent à l’aide de variables et de contraintes, de représenter un ensemble de marquages 

ou de steps : les marquages «partiels»marquages «partiels»marquages «partiels»marquages «partiels» et les steps «partiels»steps «partiels»steps «partiels»steps «partiels». Informellement, il s’agit de 

considérer les steps et les marquages intermédiaires comme des vecteurs de variables, 

chacun associé à une formule. Les formules correspondent à des contraintes imposées aux 

variables de façon à assurer que l’ensemble des instanciations possibles de celles-ci 

représentent toujours des marquages et des steps concrets valides. Les deux notions de 

marquage partiel et step partiel permettent de capturer le comportement total du réseau de 

Petri dans une séquence unique de steps partiels. 

Résolution du problème d’accessibilité par l’abstraction logiqueRésolution du problème d’accessibilité par l’abstraction logiqueRésolution du problème d’accessibilité par l’abstraction logiqueRésolution du problème d’accessibilité par l’abstraction logique.  Si les steps partiels sont 

bien choisis, l’indéterminisme, dû au fait que plusieurs steps sont franchissables, sera 
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capturé par un step partiel. Ainsi, le graphe d’accessibilité peut alors être réduit à une 

séquence de steps partiels. On peut utiliser cette séquence pour la recherche des séquences 

de tirs qui, à partir du marquage initial, produisent un marquage donné. Il suffit de rajouter 

une contrainte sur le dernier marquage partiel obtenu, de façon à ce qu’il s’unifie avec le 

marquage désiré, et de lancer un mécanisme de résolution de contraintes linéaires. 

L’exploration du graphe des marquages accessibles est en fait repoussée au niveau de la 

résolution des contraintes. L’intérêt de cette technique est d’éviter d’explorer les branches du 

graphe qui ne mènent pas au marquage final désiré. 

Dans la section suivante, nous décrivons les différentes étapes de cette technique 

d’abstraction logique en commençant par la définition des notions de « steps » et de 

séquences de « steps ».  

4.3.1 Technique d’abstraction pour la génération de séquences de tirs 

4.3.1.1 Step (étape) et séquences de Step 

Nous généralisons la notion de franchissement de transition de la section 4.2.2.1 au 

franchissement d’un « step ou étapestep ou étapestep ou étapestep ou étape». Un « step » dénote un ensemble de transitions 

simultanément validées pour le marquage. Quel que soit l’ordre du tir de toutes les 

transitions d’une étape valide, on obtient clairement le même marquage et on peut donc 

définir le tir d’une étape valide. Autrement dit, le tir d’une étape dénote le même 

comportement que n’importe quelle séquence de tir constituée d’une permutation des 

transitions de l’étape. Une même transition peut être franchie plusieurs fois (nous parlons de 

réentrance). Le tir d’un step peut être interprété comme le tir simultané de toutes les 

transitions apparaissant dans le step [Yim, 2000].  
 

Plus précisément, un « step » est un multi-ensemble sur l’ensemble des transitions. 

Rappelons qu’un multi-ensemble sur  un ensemble E est une application de l’ensemble E 

vers l’ensemble des entiers naturels ë et qu’on note habituellement un multi-ensemble sous 

la forme de somme symbolique.  Un « step » peut contenir plusieurs exemplaires d'un même 

élément, par exemple {2t1, t2}. Nous pouvons le noter tout simplement ainsi : 2t1+ t2. 
 

Un « step »  φ � αóêó ú ⋯ ú α8ê8  où �ó, … , �9 ∈ ë  (�: est le nombre de franchissement 

de la transition ê:), est franchissable depuis un marquage ç si : 

 ∀è ∈ ℙ, ç	è� ø  ∑ ��ë�(ó æ	è, ê��....    

Le marquage doit contenir suffisamment de jetons pour que chaque transition du « step » 

puisse consommer ses propres jetons. Nous associons au « step » ; le vecteur 

caractéristique φ    ! , comme une combinaison linéaire à coefficients positifs des vecteurs 

caractéristiques de chaque transition,  ;     ! � ∑ �� ���    !ë��1 . 
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Les équations (1) et (2) de la section 4.2.2.1 peuvent être généralisées à la notion de « step » 

et de séquences de step. Dans la suite, nous utiliserons les notations utilisées auparavant : 

ç�[;〉, ç�[;〉 çó, ç�[;ó;õ … ;�〉, ç�[;ó;õ … ;�〉ç� pour indiquer qu’un step ou 

une séquence de step est franchissable et déterminer le marquage obtenu dans chaque cas. 

Nous désignons par T* l’ensemble des steps construits sur T et par S	P,T,W, m0� l’ensemble des 

steps franchissables depuis le marquage initial ç�. 

 

ExeExeExeExemplemplemplemple. Dans la figure suivante, nous présentons deux séquences de transitions différentes 

permettant d’atteindre le marquage (4,1,1,0) depuis le marquage initial (2,1,1,0). La 

première séquence contient deux fois le step t1t2. Cette figure illustre notre objectif de 

recherche se séquences de transitions entre deux marquages.  

 

Figure 4.76: Séquences de tir 

4.3.1.2 Step partiel et marquage partiel 

Le nombre d’états d’un système peut être très important, même pour un système de petite 

taille. L’énumération complète de l’espace d’états est donc souvent impossible en pratique. 

Dans l’optique de réduire la taille du graphe d’accessibilité, Bennaser [Bennaser, 2000] a eu 

l’idée de construire un graphe dont chaque nœud est étiqueté par un mmmmarquage partielarquage partielarquage partielarquage partiel qui 

représente un ensemble de marquages. L’objectif est de pouvoir représenter de façon 

condensée toutes les évolutions possibles du réseau de Petri : les règles de franchissement des 

transitions et des steps à partir des marquages partiels peuvent être définies. Ces règles de 

franchissement vérifient certaines propriétés qui garantiront, en particulier, l’obtention 

d’une représentation complète et condensée des états accessibles ainsi que les chemins qui y 

mènent. 
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Les marquages partiels se basent sur des contraintes linéaires. Soit = un langage du premier 

ordre avec pour domaine l’ensemble des entiers relatifs  >. Nous notons �=  et ?=  respectivement l’ensemble des expressions et des formules de =.  

DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition.  Un marquage partielmarquage partielmarquage partielmarquage partiel est formé d’un vecteur indexé sur l’ensemble des places et 

d’une contrainte linéaire. Les composantes de ce vecteur sont des expressions contenant des 

variables qui sont liées par la contrainte. Cette structure permet de représenter des 

marquages obtenus par une instanciation des variables satisfaisant la contrainte [Bennaser, 

2000]. 

De manière formelle, le marquage partiel est un couple �] � 	ï, @ï� où : 

� ï: ℙ ⟼ BC est une application qui associe à toute place une expression du 

langage C. 

� @ï est une formule de C. 

Quant à la notion de step partiel, elle caractérise un ensemble de steps. En effet, un système 

qui se trouve dans un état peut évoluer de plusieurs manières différentes. La structure du 

step partiel [Bennaser, 2000] a été introduite afin d’encapsuler ces différentes évolutions 

possibles. Il s’agit du même principe que celui du marquage partiel où les composantes 

contiennent des variables soumises à une contrainte linéaire. Au niveau du step partiel sont 

introduites d’une part des variables au niveau des composantes des steps, et d’autre part une 

contrainte linéaire liant ces variables. 

DéfinitionDéfinitionDéfinitionDéfinition. Un step partielstep partielstep partielstep partiel est formé d’un vecteur indexé sur l’ensemble des transitions et 

d’une contrainte linéaire. Les composantes de ce vecteur sont des expressions contenant des 

variables soumises à la contrainte linéaire. Cette structure permet de représenter un 

ensemble de steps obtenus par des instanciations des variables respectant la contrainte 

[Bennaser, 2000]. 

De manière formelle, le step partiel est un couple �� � 	D, @D� où : 

� D: å ⟼ BC est une application qui associe à toute transition une expression du 

langage C. 

� @D est une formule de C. 

Dans la suite, nous définissons la règle de tir d’un step partiel à partir d’un marquage partiel 

qui permet de représenter de façon agrégée un ensemble d’évolutions possibles à partir d’un 

ensemble d’états. Le graphe d’accessibilité est réduit en une séquence de steps partiels.  
 

Franchissement d’un step partiel à partir d’un marquage partielFranchissement d’un step partiel à partir d’un marquage partielFranchissement d’un step partiel à partir d’un marquage partielFranchissement d’un step partiel à partir d’un marquage partiel.  

Nous désignons par �µ	Ö� et ��	Ö�, les ensembles de steps partiels et de marquages 

partiels. Les propriétés de franchissement peuvent être facilement étendues aux steps et 
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marquages partiels. Soit Ö � 	ℙ, å, æ� un réseau de Petri, ��� � 	ç�, EçF� un marquage 

partiel de l’ensemble des marquages partiels ��	Ö�, et �µó � 	;ó, EG-� un step partiel de 

l’ensemble des steps partiels �µ	Ö�.  

Comme pour le franchissement d’un step, le franchissement d’un step partiel �µó à partir 

d’un marquage partiel est soumis à la contrainte linéaire suivante : 

Eç ∧ EG- ∧  HI Jç	è� ø K æ	è, ê�;ó	ê�
ê∈å

L
è∈ℙ

M 

Les formules Eç�� EG-  permettent d’extraire, du step partiel et du marquage partiel, un step 

et un marquage. La deuxième partie de la contrainte linéaire garantit que le step est 

franchissable à partir du marquage.  

Le step partiel �µó est franchissable à partir du marquage partiel  ��� (on note ���[�µó〉) 

si et seulement si la formule : 

EçF ∧ EG- ∧  HI Jç�	è� ø K æ	è, ê�;ó	ê�
ê∈å

L
è∈ℙ

M  �°� °���°×��Ù�� 

Dans ces conditions, le franchissement du step partiel �µó permet de créer le marquage 

partiel ��ó, (on note ���[�µó〉 ��ó) défini par ��ó � 	çó, Eç-� où : 

� ∀è ∈ ℙ, çó	è� ≝  ç�	è� ù ∑ æ	è, ê�;ó	ê�ê∈å ú ∑ æ	ê, è�;ó	ê�ê∈å             (EEEE1111) 

�  Eç- ≝  EçF ∧ EG- ∧  á⋀ 	ç�	è� ø ∑ æ	è, ê�;ó	ê�ê∈å �è∈ℙ â                                 (EEEE2222) 

Exemple de franchissement d’un step partielExemple de franchissement d’un step partielExemple de franchissement d’un step partielExemple de franchissement d’un step partiel. Soit le réseau de Petri Ö � 	ℙ, å, æ� de la 

figure 4.77 avec ℙ � 	èó, èõ, èö, è÷� et å � 	êó, êõ, êö, ê÷�. 

Nous avons : ç�	èó� � 2  ;  ç�	èõ� � 1 ;  ç�	èö� � 1 ;  ç�	è÷� � 0 et EçF � ¾²�� 

;ó	êó� � Pó  ;  ;ó	êõ� � Põ ; ;ó	êö� � Pö ;  ;ó	ê÷� � P÷ 

Le franchissement de �µó � 	;ó, EG-� à partir de ��� � 	ç�, EçF� permet de créer le 

marquage partiel  ��ó � áçó, Eç-â comme le montre la figure 4.77.  

L’application de l’équation (EEEE1111) permet d’obtenir ï�: 

� çó	èó� �  2 ù  Pó ù Põ  ú  3. P÷  ;  

� çó	èõ� �  1 ù Pö ú Pó  ;  

� çó	èö� �  1 ù Pö ú Põ  ;  

� çó	è÷� �  ùP÷ ú Pö  ;  
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L’application de l’équation (EEEE2222) permet d’obtenir @ï�: 

Eç- � 	2 ù  Pó ù Põ ø 0� ∧ 	1 ù Pö ø 0� ∧ 	 ùP÷ ø 0� 

 

Figure 4.77: Franchissement d'un step partiel à partir d'un marquage partiel 

4.3.1.3 Séquences complètes de steps partiels  

Pour capturer le comportement complet d’un réseau de Petri, Bennaser [Bennaser, 2000] 

utilise une approche qui consiste à ne construire qu’une séquence de steps partiels. En effet,  

si une séquence de steps partiels est quelconque, alors elle ne capture pas forcément tous les 

marquages accessibles et toutes les séquences franchissables. Dans la suite, nous définissons 

une séquence de steps partiels et nous déterminons les conditions nécessaires pour qu’elle 

soit complète à partir du marquage partiel ���. Les séquences complètes de steps partiels 

vont être utilisées pour déterminer toutes les séquences de steps d’une longueur donnée. 

Soit un réseau de Petri Ö � 	ℙ, å, æ�. Soit ��� �  �µó �µõ … �µ� une séquence de steps séquence de steps séquence de steps séquence de steps 

partielspartielspartielspartiels de l’ensemble �µ	Ö� ; ∀ � ∈ �1, �� , µ�c � 	;c, EGÔ
�. Soient ��ó, ��õ, … , ��� des 

marquages partiels de l’ensemble  ��	Ö� ,∀ � ∈ �1, ��, ��cQó[�µc〉 ��c .  Nous désignons 

par ;�ó, ;�õ, … ;�� les variables qui interviennent dans le marquage partiel ��� et par RGc 

celles qui interviennent dans le step partiel �µc  pour i ∈ �1, ��. 

Si la séquence de steps partiels �µµ satisfait les conditions suivantes, alors elle est considérée 

complète à partir du marquage partiel  ��� : 
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� ∀ � ∈ �1, ��, RGc � �;có, ;cõ, … , ;c�� ; 

� ∀ � ∈ �1, ��, ∀ � ∈  �1, P�, ;cáê�â � ;c� ; 

� Les symboles des variables ;c�, ���² � ∈ �0, �� �� � ∈  �1, P� sont différents ; 

� ∀ � ∈ �1, ��, EGc ≡ ⋀ 	;c� ø 0���(ó .         (EEEE3333) 

Bennaser [Bennaser, 2000] a prouvé qu’une séquence complète de steps partiels permet de 

capturer le comportement du réseau de Petri aussi bien du point de vue séquence de steps 

que du point de vue marquages accessibles. Plus précisément : 

� Toute séquence de steps de longueur � correspond à une instanciation d’une 

séquence complète de � steps partiels. 

� Chaque énumération d’une séquence complète de steps partiels correspond à une 

séquence valide de steps. 

De plus, d’un point de vue marquages accessibles, les marquages partiels produits par la 

séquence de steps partiels représentent tous les marquages accessibles dans au plus k steps.  

Formulation du probFormulation du probFormulation du probFormulation du problème d’accessibilitélème d’accessibilitélème d’accessibilitélème d’accessibilité. La séquence de steps partiels peut être utilisée 

pour : 

� la recherche de séquences franchissablesséquences franchissablesséquences franchissablesséquences franchissables qui permettent de produire un marquage marquage marquage marquage 
finalfinalfinalfinal ço depuis un marquage initialmarquage initialmarquage initialmarquage initial ç� , ou  

� la recherche de séquences franchissables qui permettent de produire un marquage marquage marquage marquage 
partielpartielpartielpartiel ço

Ú  depuis un marquage initialmarquage initialmarquage initialmarquage initial ç�, ou  

�  la recherche de toutes les séquences franchissables depuis un marquage toutes les séquences franchissables depuis un marquage toutes les séquences franchissables depuis un marquage toutes les séquences franchissables depuis un marquage initialinitialinitialinitial ç�. 

De manière formelle, « Soit 	ℙ, å, æ, ç�� un réseau de Petri, � ∈ ë et ço un marquage 

de ë�. Trouver toutes les séquences de steps permettant d’atteindre le marquage ço depuis 

le marquage ç� dans au plus � steps, ou toutes les séquences de steps permettant 

d’atteindre le marquage partiel ço
Ú  depuis le marquage ç� ou bien toutes les séquences de 

steps franchissables depuis le marquage ç�  ».                            (PPPP1111) 

En fait, il est suffisant d’utiliser � steps partiels, de remplacer la formule Eç�  concernant le 

dernier marquage partiel par (ç�, Eç� � par la formule EÚ définie par : 

� EÚ≡ Eç� ∧ 	ç� � ço�,     (Dans le cas d’un marquage final connu) 

� EÚ≡ Eç� ∧ 	ç� � ço
Ú �,     (Dans le cas d’un marquage partiel) 

� EÚ≡ Eç� .                (Dans le cas de génération de toutes les séquences depuis ç�) 

Et de résoudre le système d’équations associé. 
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Ainsi, l’exploration du graphe d’accessibilité et la résolution du problème d’accessibilité 

correspondant sont réduites à la résolution du système d’équations. L’intérêt de cette 

technique est par exemple d’éviter d’explorer les branches du graphe qui ne mènent pas au 

marquage final désiré. Bennaser [Bennaser, 2000] a proposé un algorithme permettant de 

résoudre le problème d’accessibilité en utilisant l’abstraction logique et les techniques de 

programmation par contraintes. Cet algorithme est correct dans la mesure où les séquences 

fournies sont effectivement des séquences de steps qui produisent le marquage final désiré. 

Il est également complet dans le sens où il peut énumérer toutes les solutions d’une longueur 

donnée. 

Cette première étape de génération de séquences de franchissement en se basant sur la 

technique d’abstraction logique nous génère l’ensemble de toutes les séquences de steps de 

longueur donnée depuis le marquage initial. Comme nous l’avons mentionné plus haut, 

l’algorithme utilisé nous permet également de générer les séquences qui mènent à un 

marquage donné connu ou bien à un marquage partiel. En se basant sur ces trois 

possibilités, nous construisons nos scénarios de test à partir de l’ensemble des séquences 

générées [Jabri et al, 2010]. 

Cependant, comme nous l’avons précédemment expliqué, cette première étape de 

génération de séquences se base sur des réseaux de Petri simples. Nous avons en effet ignoré 

les prédicats (conditions) ainsi que les opérations associées aux transitions de notre modèle 

réseau de Petri interprété. Ce denier formalisme a été choisi dans le chapitre 3 et cela dans le 

but de formaliser la spécification ERTMS.  

Dans la section suivante, nous présentons la deuxième étape de notre méthodologie 

concernant le filtrage de l’ensemble des séquences générées lors de la première étape. Cette 

deuxième étape de filtrage permet d’inclure les caractéristiques des réseaux de Petri 

interprétés à savoir les prédicats et les opérations. 

4.3.2 Filtrage de l’ensemble des séquences de franchissement 

Dans un réseau de Petri interprété, les prédicats sont des conditions associées aux 

transitions. La définition formelle de cette caractéristique a été décrite dans le chapitre 3 en 

section 3.3.2.3. Un prédicat qui est valide permet le franchissement de la transition qui doit 

être également valide. Par contre, un prédicat qui n’est pas valide ne permet pas le 

franchissement de la transition même si cette dernière est franchissable. Les séquences de 

franchissement générées lors de la première étape de notre démarche peuvent contenir des 

séquences qui ne sont pas valides étant donné que les prédicats associés à ces transitions 

n’ont pas été pris en compte.  
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4.3.2.1 Prédicats associés aux transitions  

Nous avons défini un algorithme permettant de valider l’ensemble des séquences générées. 

Nous considérons une liste de conditions (ou prédicats) représentant une conjonction de 

conditions. Les expressions possibles dans les conditions sont normalisées. Nous étendons 

l’état d’un réseau de Petri à un couple (marquage, variables). Les séquences générées 

peuvent être franchies structurellement mais reste à valider les éventuelles conditions. En 

effet, les conditions qui ne sont pas validées éliminent les transitions correspondantes. 

L’ensemble des séquences générées est composé de plusieurs séquences. Chaque séquence de 

franchissement est composée par plusieurs steps de franchissement. Chaque step est 

composé par plusieurs transitions franchies simultanément. Une transition est composée par 

un prédicat et une opération. Les étapes de validation de l’ensemble des séquences sont 

décrites dans la figure 4.78. En effet, pour valider un ensemble de séquences de 

franchissement, il faut parcourir cet ensemble pour valider les séquences une à une. Ensuite, 

pour valider une séquence, nous devons valider les steps de franchissement composant cette 

séquence. Enfin, les steps à leur tour sont composés de transitions qu’il faut valider 

également une à une en vérifiant les conditions associées par rapport à l’état courant du 

réseau de Petri. 

 

Figure 4.78: Filtrage des séquences de franchissement 

4.3.2.2 Opérations associées aux transitions  

Dans la section 3.3.2.3 du chapitre 3, nous avons défini des opérations associées aux 

transitions du réseau de Petri interprété. Une opération s’exécute au franchissement d’une 

transition et correspond à l’affectation d’une nouvelle valeur à la variable concernée. 

Comme nous l’avons décrit précédemment, l’état du réseau de Petri est défini par un couple 

(marquage, variables système). L’exécution d’une opération change la valeur d’une variable 

donnée. Ainsi l’état courant du réseau change vers un nouvel état.  
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Les séquences de franchissement filtrées (en ajoutant les conditions des transitions) 

contiennent des steps de franchissement. Le step correspond à un franchissement simultané 

de plusieurs transitions. En prenant en compte les opérations associées à ces transitions, des 

situations de conflit peuvent apparaître. Par exemple, le franchissement parallèle de deux 

transitions engendre une exécution parallèle des deux opérations d’affectation associées à 

ces transitions. S’il s’agit de la même variable, nous nous retrouvons alors simultanément 

dans deux états différents du réseau de Petri. 

Dans [David&Alla, 1992], les auteurs ont résolu le problème de conflit d’opérations de cette 

manière. Ils considèrent l’ensemble des états de l’environnement D=D1×D2×…Dk. C'est-à-

dire que l’environnement contient un ensemble de k objets dont les Di représentent les états 

(si par exemple les objets sont les variables, alors Di  représente le domaine de définition de 

la i-ème variable). Aussi, pour chaque opération Opi est donnée un ensemble d’indices Li, Li 

⊆ {1,2…, k} et tel que Opi : Dw →Xw∈Li. C'est-à-dire, lors de son activation, , , , l’opération Opi 

ne transforme que des objets correspondant aux indices de Li.  Deux opérations Opi et Opj 

sont dits compatiblescompatiblescompatiblescompatibles si et seulement si Li∩Lj=∅. Evidemment, lorsque deux opérations Opi et 

Opj sont compatibles, elles transforment des ensembles d’objets disjoints et on peut les 

activer en parallèle. En effet, si d=<d1, d2, …, dk> est l’état de l’environnement à un instant 

donné et deux opérations compatibles Opi et Opj sont activées en parallèle à partir de d, 

alors l’état d′=<d′1, d′2, …, d′k> atteint après leur activation est tel que d′s = ds si s ∉ Li∪Lj et 

d′s égal à la composante de même indice de Opi (<dw>w∈Li) si s ∈ Li ou de Opj (<dw>w∈Lj) 

si s∈ Lj. 

Par contre si Opi et Opj ne sont pas compatibles, on ne peut pas en principe savoir quel est 

l’état atteint par l’environnement lorsqu’elles sont appliquées en parallèle. Cette relation de 

compatibilité entre opérations permet de déterminer des ensembles d’opérations activables 

en parallèle : ce sont des ensembles d’opérations deux à deux compatibles étant donné que 

la relation de comptabilité n’est pas transitive (cf. Annexe F).  

Dans nos travaux, nous considérons que les opérations opèrent sur le même ensemble de 

variables. Nous ne construisons pas des ensembles disjoints de variables afin de définir des 

opérations compatibles entre elles. Nous avons plutôt choisi de développer les séquences de 

steps de manière à ce qu’une seule transition soit franchie à la fois. C’est-à-dire dans nos 

séquences de steps filtrées et valides (suite à l’intégration des prédicats des transitions), nous nous nous nous 

autorisons le franchissement d’une seule transition à la fois dans un step donnéautorisons le franchissement d’une seule transition à la fois dans un step donnéautorisons le franchissement d’une seule transition à la fois dans un step donnéautorisons le franchissement d’une seule transition à la fois dans un step donné. Nous 

évitons ainsi le conflit engendré par exemple par l’exécution de deux opérations à la fois. 

Dans cette deuxième étape de notre méthodologie, nous avons introduit les caractéristiques 

particulières des réseaux de Petri interprétés. Cette étape que nous avons appelé filtrage 
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nous permet d’obtenir des séquences de franchissement valides. Or nous rappelons que 

l’objectif primordial de ces travaux de thèse est de tester des composants communiquant 

entre eux. Les réseaux de Petri les modélisant sont connectés à travers un ensemble de 

transitions que nous avons appelé ensemble des transitions aux interfaces (cf. section 

3.3.3.1).  

Tester ces composants revient à générer les séquences de franchissement des transitions aux 

interfaces, d’où le rôle de la troisième étape de notre méthodologie de génération de 

scénarios de test et que nous avons appelé : étape de réduction de l’ensemble des séquences 

de franchissement. 

4.3.3 Réduction de l’ensemble des séquences de franchissement 

Cette troisième et dernière étape de notre méthodologie concerne l’élimination des 

transitions internes. L’objectif consiste à réduire les séquences de franchissement en ne 

gardant que les transitions aux interfaces. De manière plus formelle : considérons la 

séquence de franchissement Só � êT--êT-4êT-U … êT-V avec ‖Só‖ � �êT-- , êT-4 , êT-U , … êT-V� 
est l’ensemble des transitions contenues dans la séquence Só.    

Nous désignons par å l’ensemble de toutes les transitions du réseau et par åW l’ensemble des 

transitions aux interfaces. åW � �¾²�±°����±° ��X �±��²×���°� �� åW ⊂  å. 

Soit la séquence de franchissement réduite SÚ
ó � êT--

Z êT-4
Z … êT-[Z . 

Les transitions \êT--
Z , êT-4

Z , … êT-[Z ] ∈ ‖Só‖ . 

(Les transitions aux interfaces sont incluses dans la liste des séquences filtrées) 

∀ � ∈ �1, Ö�, êT-Ô
Z  ;  êT-Ô^-

Z ∈ _S1_  

∃ 	�, �� ∈ �1, E�  ���� � � � , ��� »��  êT-Ô
Z � êT-` Et  êT-Ô^-

Z �  êT-. 

(Une séquence réduite comportant des transitions aux interfaces respecte l’ordre de 

franchissement des transitions dans la séquence filtrée) 

∄ � ����  � � � � �  Tel que êT-a ∈ åW 

(Une séquence réduite ne comporte que les transitions aux interfaces. Les transitions 

internes sont éliminées) 

A la fin de cette dernière étape, les séquences de franchissement obtenues sont des séquences A la fin de cette dernière étape, les séquences de franchissement obtenues sont des séquences A la fin de cette dernière étape, les séquences de franchissement obtenues sont des séquences A la fin de cette dernière étape, les séquences de franchissement obtenues sont des séquences 
de transitions aux interfaces incluses dans le graphe d’accessibilité du réseau de Petri de transitions aux interfaces incluses dans le graphe d’accessibilité du réseau de Petri de transitions aux interfaces incluses dans le graphe d’accessibilité du réseau de Petri de transitions aux interfaces incluses dans le graphe d’accessibilité du réseau de Petri 
interprété. interprété. interprété. interprété. Dans la suite, nous présentons un exemple illustrant notre méthode de Dans la suite, nous présentons un exemple illustrant notre méthode de Dans la suite, nous présentons un exemple illustrant notre méthode de Dans la suite, nous présentons un exemple illustrant notre méthode de 
génération de séquences de franchissement. génération de séquences de franchissement. génération de séquences de franchissement. génération de séquences de franchissement. Suite à cet exemple, nous expliquons comment Suite à cet exemple, nous expliquons comment Suite à cet exemple, nous expliquons comment Suite à cet exemple, nous expliquons comment 
lllles scénarios de test seront produits à partir des séquences générées afin d’être exécutés sur es scénarios de test seront produits à partir des séquences générées afin d’être exécutés sur es scénarios de test seront produits à partir des séquences générées afin d’être exécutés sur es scénarios de test seront produits à partir des séquences générées afin d’être exécutés sur 
la platela platela platela plate----forme de simulation ERTMS.forme de simulation ERTMS.forme de simulation ERTMS.forme de simulation ERTMS.    
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4.4  Exemple illustratif 
 

Nous reprenons l’exemple développé dans la section 3.4. Dans cet exemple, nous avons 

transformé les machines d’états UML de deux processus P1 et P2 en un seul modèle en réseau 

de Petri interprété dans l’objectif de formaliser la spécification. Nous utilisons le modèle 

réseau de Petri obtenu après la transformation pour générer des séquences de 

franchissement. Ces séquences constituent les scénarios de test qui valideront le composant 

à tester. Rappelons le contexte de l’exemple : soient deux processus P1 et P2 qui 

communiquent ensemble. P1 peut ouvrir une session de communication avec P2 et il reste en 

attente d’un accusé de réception. P2 envoie son accusé de réception. Si l’accusé de réception 

est favorable alors P1 devient dans un état actif et peut ensuite fermer la session de 

communication. P2 ne peut pas fermer la session. 

4.4.1 Génération des séquences de test à partir d’un modèle RdP simple 

Le modèle de réseau de Pétri interprété développé dans le chapitre est présenté dans la 

figure suivante 

 

Figure 4.79: Réseau de Pétri interprété de la section 3.4 

Afin de pouvoir générer l’ensemble des séquences de franchissement en utilisant la 

technique d’abstraction logique, nous présentons le modèle avec le langage prolog sous la 

forme suivante : une liste de transitions reliant des places en amont et des places en aval et 

un marquage initial (cf. Fig.4.80). 
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Figure 4.80: Modélisation du réseau de Petri interprété sous la forme d'une liste de transitions 

Dans cette liste de transitions de la figure 4.80, nous retrouvons des transitions internes et 

des transitions aux interfaces (colorées en rouge dans la figure 4.79 du réseau de Petri 

interprété). Notre objectif est de générer des séquences de franchissement à partir du réseau 

de Petri interprété en ignorant dans une première étape les caractéristiques du réseau de 

Petri interprété. Pour cette raison, nous avons simplifié la liste précédente de manière à 

associer à chaque place et à chaque transition des noms plus faciles (cf. Fig.4.81).  

 

Figure 4.81: Simplification du réseau de Petri 
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En appliquant la technique d’abstraction logique, l’ensemble des séquences de steps de 

longueur maximale 10 généré à partir du réseau de Petri simple est représenté dans la 

figure suivante.  

 

Figure 4.82: Un sous-ensemble de l'ensemble des séquences de steps 

4.4.2 Filtrage et réduction des séquences générées        

L’ensemble des séquences de steps est ensuite filtré en considérant les prédicats et les 

opérations du réseau de Petri interprété (les transitions dont les prédicats ne sont pas vrais 

sont éliminés et nous autorisons uniquement le franchissement d’une transition à la fois afin 

d’éviter les situations de conflits d’opérations). Enfin, les transitions internes sont supprimées 

de l’ensemble filtré des séquences de franchissement et cela afin d’obtenir un ensemble 

réduit ne contenant que les transitions aux interfaces. 

 

 

Figure 4.83: Filtrage de séquences de franchissement 

4.5 Production des scénarios de test 

Les séquences de franchissement filtrées puis réduites nous permettent de construire 

l’ensemble des scénarios de test. En effet, nous pouvons considérer les scénarios comme 

l’ensemble de toutes les séquences de franchissement valides depuis un marquage initial ou 

bien comme l’ensemble de toutes les séquences de franchissement valides menant à un 

marquage final désiré ou bien comme toutes les séquences de franchissement valides 

menant à un marquage contraint. Dans le contexte ERTMS, les scénarios de test sont 
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produits à partir des séquences de franchissement et seront ensuite exécutés sur la 

plateforme de simulation afin de valider les composants ERTMS. 

Un composant ERTMS a plusieurs comportements. Un scénario de test correspond à un 

comportement valide du composant. L’algorithme de Bennaser nous permet de générer 

l’ensemble de TOUTES les séquences de franchissement de longueur k. Cette méthode est 

complète et nous garantit la couverture de la spécification ERTMS pour une longueur 

donnée des séquences générées.  

A partir de cet ensemble complet des séquences de franchissement, on produit les scénarios 

de test de la manière suivante : 

� Soit la première séquence de franchissement, la première transition correspond à 

une action qu’on envoie au composant afin de voir sa réaction, 

� La sortie du composant est ensuite vérifiée : 

� Si cette sortie correspond à la sortie prévue par la spécification, on continue à 

exécuter le scénario en envoyant la deuxième action au composant (prévue 

dans la séquence de franchissement), 

� Par contre si la sortie générée par le composant ne correspond pas à celle qui 

est prévue par la spécification dans la séquence de franchissement en 

question, nous cherchons dans le reste des séquences si une des séquences 

corresponde à cette sortie. 

� Une séquence de franchissement qui correspond à toutes les sorties du composant est 

un scénario qui valide ce dernier. 

� Dans le cas où une sortie a été produite par le composant et n’a pas été trouvée dans 

toutes les séquences de franchissement générées, un verdict fail est attribué et le 

composant n’est pas considéré comme valide. 

 

Figure 4.84 : Production des scénarios de test    
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Actuellement, nous n’avons pas développé un outil permettant d’interagir directement avec 

la plate-forme de simulation ERTMS. Cependant, nous pouvons exécuter un cas d’utilisation 

permettant de vérifier un comportement du composant. Suite à cette exécution, nous 

pouvons vérifier si toutes les interactions du composant avec l’environnement 

correspondent à l’une des séquences générées à partir de spécification formelle représentant 

ce comportement. Des exemples sont donnés en Annexe H afin de décrire quelques 

scénarios modélisés formellement et exécutés ensuite sur la plate-forme ERTMS.  

4.6 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons développé une démarche permettant de générer de scénarios 

de test à partir de modèles formels en réseaux de Petri interprétés. Le modèle RdP définit le 

comportement global du système distribué. Il s’agit d’interactions entre les divers 

composants réactifs. Le scénario de test est un ensemble d’entrées correspondant à la 

spécification dont nous voulons récupérer les sorties à comparer avec les sorties du 

simulateur. D’un point de vue RdP, le scénario de test est considéré comme une séquence dséquence dséquence dséquence de e e e 

franchissement filtrée puis réduitefranchissement filtrée puis réduitefranchissement filtrée puis réduitefranchissement filtrée puis réduite du réseau de Petri interprété représentant la 

spécification. Nous avons utilisé les techniques d’abstraction logique et la programmation 

par contraintes afin de générer l’ensemble des séquences de franchissement. En effet, nous 

ne construisons pas l’ensemble du graphe d’accessibilité du réseau de Petri à cause du 

problème d’explosion combinatoire. Nous recherchons plutôt des chemins dans ce graphe. 

Finalement, les séquences de franchissement des transitions aux interfaces nous permettent 

de construire nos scénarios de test afin de valider les composants à tester. 
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AAAAujourd’hui, plus de vingt systèmes de signalisation ferroviaire et de contrôle de 

vitesse existent en Europe. Ces systèmes sont validés au niveau national où chaque pays 

possède son propre « langage » et ses propres exigences pour faire circuler les trains sur son 

réseau. Cette segmentation du réseau européen constitue une barrière au développement du 

trafic européen et complique la tâche des conducteurs au franchissement des frontières. 

Dans le but de supprimer ces contraintes techniques, la commission européenne a mis en 

œuvre des directives d’interopérabilité portant sur l’harmonisation du réseau ferroviaire 

européen et permettant la libre circulation des trains sans rupture de charge entre états 

membres. Parallèlement, dans les années 90, la commission européenne a sollicité la mise au 

point du système de signalisation européen ERTMS acronyme de « European Rail Traffic 

Management System ». Le déploiement du système ERTMS nécessite des campagnes de tests 

longues et coûteuses. Nos travaux de recherche ont pour objectif de diminuer les coûts de 

validation et de certification issus de la mise en œuvre de ce nouveau système en Europe 

tout en facilitant l’interopérabilité à travers la reconnaissance mutuelle de composants 

ERTMS entre les états membres. 

Nos travaux de thèse s’inscrivent dans un processus de vérification de la conformité 

des constituants ERTMS par rapport à leur spécification. Ces constituants, dits réactifs,  

interagissent continuellement avec leur environnement. Ils sont sous la forme d’une boîte 

noire étant donné que leur comportement n’est visible qu’à travers les interactions qu’ils ont 

avec l’extérieur. Nous avons choisi la méthode de test et en particulier le test de conformité 

pour valider les constituants ERTMS. Le test de conformité est un test fonctionnel, permettant 

de vérifier la conformité d’un constituant dont le code est inconnu par rapport à une 

spécification formelle. En effet, la spécification constitue une référence dans le processus du 

test de conformité. C’est à partir de cette spécification que nous déterminons les verdicts de 

test. Il est essentiel qu’elle soit formelle afin que les comportements qu’elle décrit soient 

suffisamment précis et non ambigus pour que les verdicts de test aient un sens. Or, la 

spécification ERTMS, complexe et de grande taille, est définie de manière informelle et ne 
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favorise pas le développement de méthodes et outils de génération automatique de tests. 

Ainsi, une formalisation de la spécification s’impose. 

Afin de résoudre ce premier verrou scientifique, nous avons développé une approche 

de modélisation combinant des modèles semi-formels et des modèles formels. Le langage 

UML en tant que langage de modélisation objet nous permet de décrire la spécification selon 

des points de vue structurel et comportemental. Ce langage est considéré comme un 

standard de modélisation objet et possède de nombreux avantages concernant la 

structuration et l’organisation des données d’un système. Cependant, dans un contexte de 

certification et de validation d’équipements ferroviaires, ce langage semi-formel ne peut pas 

être utilisé pour générer des scénarios de tests. Nous avons alors choisi de transformer les 

modèles UML en des modèles formels tout en préservant les propriétés structurelles et 

fonctionnelles du système à formaliser. Le langage formel choisi est le formalisme des 

réseaux de Petri (RdP) et plus particulièrement, les réseaux de Petri interprétés. Ce choix est 

motivé par un ensemble de facteurs. Tout d’abord les RdP sont des méthodes formelles. De 

plus, ils renseignent, dans un modèle unique, sur les deux aspects du système représenté: 

structurel (grâce à la structure même du modèle) et comportemental (grâce à l’évolution des 

jetons dans la structure et éventuellement l’évolution de leurs valeurs). Ensuite, en termes de 

puissance de modélisation, ce formalisme possède également une très grande expressivité 

(modélisation des communications, des contraintes temporelles et des lois de commande). 

Enfin, Ce langage formel possède des outils de vérification et convient parfaitement à notre 

contexte d’étude.        

La technique de transformation que nous avons utilisée est basée sur l’approche 

MDA (Model Driver Architecture) et nous a permis de transformer un modèle source 

(conforme à son méta-modèle) en un modèle cible (conforme à son méta-modèle) suivant 

des règles de transformation. Nous avons développé des règles transformant des machines 

d’états UML en une sous-classe des RdP interprétés. Nous nous sommes intéressés en 

particulier à représenter les interactions entre les composants lors de la modélisation. Nous 

avons en effet distingué les transitions de communication que nous avons appelé transitions 

aux interfaces des transitions internes  de chaque composant. A partir des modèles de la 

spécification en réseau de Petri interprétés, nous avons généré des scénarios de test dont 

l’exécution sur le simulateur ERTMS, permettra de vérifier si les réponses de ce dernier sont 

cohérentes avec la spécification. 

Le modèle RdP interprété définit le comportement global du système distribué. Dans 

ce modèle, nous avons associé aux transitions des conditions et des opérations. Des variables 

sont utilisées afin de représenter les états des composants. Une transition est valide si la 

condition correspondante est valide. Le franchissement de cette transition exécute 
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l’opération correspondante et permet de changer l’état du système. Le scénario de test doit 

tester les interactions entre les composants. D’un point de vue RdP, nous avons considéré le 

scénario de test comme une séquence de franchissement filtrée, réduite et composée par les 

transitions aux interfaces. Générer les scénarios de test consiste alors à générer l’ensemble 

des séquences de franchissement du réseau de Petri. Nous avons utilisé la technique 

d’abstraction logique et la programmation par contraintes pour déterminer ces séquences de 

franchissement depuis un réseau de Petri simple. Ensuite, nous avons développé une 

méthode de filtrage consistant à inclure les caractéristiques du réseau de Petri interprété 

(conditions et opérations). Dans cette phase, nous avons éliminé les transitions qui ne sont 

pas valides en prenant en compte les conditions associées et nous avons obtenu un ensemble 

de séquences filtrées. Enfin, nous avons réduit l’ensemble filtré des séquences générées en 

éliminant toutes les transitions internes et ne laissant que les transitions aux interfaces. 

L’ensemble réduit des séquences générées est utilisé pour construire les scénarios de test. Ces 

scénarios sont ensuite exécutés en partie sur le simulateur afin de valider les composants 

ERTMS. En effet, dans le cas où le simulateur génère une réponse qui est incluse dans le 

scénario donné, alors la réponse est prévue dans la spécification et le verdict de test est 

« Pass ». Cependant, dans le cas où la réponse générée n’est pas incluse dans le scénario 

donné mais incluse dans un autre scénario alors le verdict de test est « Inconclusive ». Enfin, 

dans le cas où la réponse générée n’est prévue dans aucun scénario alors le verdict de test 

est « Fail ».  

PerspectivesPerspectivesPerspectivesPerspectives    

L’exposé de ce travail a permis d’entrevoir des voies de recherche encore inexplorées, tant 

au niveau théorique que pratique. Nous avons choisi de privilégier deux perspectives qui 

semblent retenir notre attention. 

Introduction du temps dans la formalisation de la spécificationIntroduction du temps dans la formalisation de la spécificationIntroduction du temps dans la formalisation de la spécificationIntroduction du temps dans la formalisation de la spécification    

Lors de la formalisation de la spécification ERTMS, nous avons choisi de transformer des 

modèles UML sous la forme de machines d’états en réseau de Petri interprétés. ERTMS est un 

système de signalisation et de contrôle-commande nécessitant des temps de réponse bien 

précis lors de l’envoi et de la réception de messages entre composants. En effet, le langage 

UML possède deux types de données particuliers relatifs au temps : le type « TimeTimeTimeTime    »»»» qui 

définit une valeur représentant un mouvement absolu ou relatif dans le temps et le type 

« TimeExpressionTimeExpressionTimeExpressionTimeExpression    » » » » qui permet de spécifier des expressions dont l’évaluation donne une 

valeur de type Time. Dans le cas de spécifications temporelles modélisées par des machines 

d’états, UML définit un événement spécifique appelé « TimeEventTimeEventTimeEventTimeEvent    ».  
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Lors de la transformation de modèles UML vers des réseaux de Petri, la prise en compte du 

temps devrait être intégrée (réseaux de Petri temporisés). 

Amélioration de la méthode de génération de scénarios de testAmélioration de la méthode de génération de scénarios de testAmélioration de la méthode de génération de scénarios de testAmélioration de la méthode de génération de scénarios de test    

Nous avons développé une approche de génération de séquences de franchissement sur trois 

étapes. Il est possible de réduire ces trois étapes pour générer directement des séquences 

filtrées. Il est envisageable en effet de mettre en œuvre une technique plus directe dans 

laquelle on retarde l’énumération des séquences de franchissement en rajoutant de 

nouvelles contraintes dans l’algorithme de génération de séquences de franchissement. Ces 

contraintes concernent les propriétés spécifiques des réseaux de Petri interprétés. Ainsi, au 

lieu de générer des séquences de franchissement à partir d’un réseau de Petri simple puis 

développer une méthode de filtrage des séquences, on peut générer directement des 

séquences de franchissement filtrées. 

 

Nous avons développé notre méthodologie de génération de scénarios de test en utilisant le 

langage Prolog. Ce prototypage n’est pas suffisant dans le cadre d’une démarche de 

certification et de validation de composants ERTMS. La mise en œuvre d’outils plus 

performants qui permettront d’exécuter directement les scénarios de tests générés sur le 

simulateur ERTMS devrait être efficace.  
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Annexe - A : Modes d’exploitation ERTMS 

LLLLes modes d'exploitation d'ERTMS sont divers et constituent l'ensemble des modes 

opératoires et des procédures nécessaires pour assurer, en sécurité, les échanges 

d'informations entre le conducteur et le sous-système "embarqué". Chaque mode est associé 

à une configuration particulière (train, voie et conditions) dans laquelle le train pourrait se 

trouver. La liste suivante énumère tous les modes possibles et fournit une définition simple 

de chaque mode [UNISIG, 2008] : 

Full SupervisionFull SupervisionFull SupervisionFull Supervision    (FS): (FS): (FS): (FS): est le mode nominal    qui permet    la circulation normale des trains à la 

vitesse maximale de la ligne. Toutes les données relatives au train et à la voie sont 

disponibles à bord. Elles permettent à l’équipement de bord de calculer et d’afficher la 

vitesse maximale autorisée, la vitesse et la distance à respecter et naturellement la vitesse de 

circulation. Ces données permettent également de superviser les déplacements du train 

c'est-à-dire d’élaborer les différentes courbes d’avertissement, d’alerte et de contrôle 

conduisant à la prise en charge du train par le système si un risque de non-respect du point 

but visé est détecté (freinage d’urgence). 

OnOnOnOn    SightSightSightSight    (OS): (OS): (OS): (OS): Dans ce mode, si toutes les informations relatives à l’itinéraire sont bien 

connues du système, celui-ci ne peut obtenir l’assurance que le canton aval est libre (soit 

parce qu’il est occupé, soit parce qu’un dérangement de circuit de voie est en cours, soit 

parce qu’aucune information fiable ne lui est parvenue). Le système ne peut pas alors 

délivrer une autorisation de mouvement en mode FS. Cette incertitude sur l’occupation de 

voie en aval se traduit par un passage en mode OS. Ce mode impose au conducteur, en plus 

des autres contraintes, une vitesse maximale paramétrable nationalement. 

Staff ResponsibleStaff ResponsibleStaff ResponsibleStaff Responsible    (SR): (SR): (SR): (SR): C’est un mode qui correspond à l’état le plus dégradé du système. 

Celui-ci ne possède aucune information ni sur l’occupation de la voie en aval, ni sur les 

itinéraires. Ainsi, aucune autorisation de mouvement ne peut être délivrée. Dans ce cas, le 

conducteur pourra déplacer le train dans une zone équipée ERTMS/ETCS, sous sa propre 

responsabilité. Comme pour le mode OS, une vitesse maximale paramétrable nationalement, 

devra être respectée par le conducteur. 

ShuntingShuntingShuntingShunting    (SH): (SH): (SH): (SH): C’est le mode manœuvre qui permet au train de se déplacer sans que les 

données du train (telles que la position, la vitesse limite…) ne soient parvenues au train.    

No PowerNo PowerNo PowerNo Power    (NP)(NP)(NP)(NP) : Ce mode intervient lorsque l'équipement embarqué ERTMS/ETCS n'est pas 

actionné. Le freinage d'urgence est donc commandé. 

StandStandStandStand----By By By By (SB)(SB)(SB)(SB) : Constitue un mode par défaut qui intervient lors de la mise en route du 

système ERTMS/ETCS ou lorsque la cabine de signalisation n'est pas en service. Il correspond 

à un mode d'attente. 

SleepingSleepingSleepingSleeping    (SL): (SL): (SL): (SL): le train est contrôlé à distance par la locomotrice «maitresse». 
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UnfittedUnfittedUnfittedUnfitted    (UN):(UN):(UN):(UN): Permet à un train équipé du système ERTMS de traverser une zone non-

équipée ERTMS. 

NoNoNoNon leadingn leadingn leadingn leading (NL):(NL):(NL):(NL): Le train est couplé à un autre train (pas d’ATP). Le conducteur est 

responsable de la conduite. Intervient lorsque le matériel embarqué et le conducteur ne sont 

pas dans la cabine principale.    

IsolationIsolationIsolationIsolation    (IS)(IS)(IS)(IS) : le conducteur a isolé le système embarqué. 

Trip Trip Trip Trip (TR)(TR)(TR)(TR) : Prévoit un déclenchement du freinage d'urgence. Il intervient, par exemple, 

lorsque le train a dépassé la distance qu'il avait à parcourir ou lorsqu'il a reçu l'information 

"DANGER". 

Post Trip Post Trip Post Trip Post Trip (PT)(PT)(PT)(PT) : Intervient après un arrêt d’urgence du train en mode Trip et dès que le 

conducteur a accusé réception du mode Trip. 

System Failure System Failure System Failure System Failure (SF)(SF)(SF)(SF) : Intervient lorsqu'une panne détectée pourrait influer sur la sécurité. Le 

freinage d'urgence est commandé. 

STM European STM European STM European STM European (SE)(SE)(SE)(SE) : Permet l'utilisation d'un système national de signalisation tout en 

appliquant les fonctions d'ERTMS/ETCS. Il est utilisé uniquement au niveau STM. 

STM National STM National STM National STM National (SN)(SN)(SN)(SN) : Permet l'utilisation d'un système national et applique les règles 

nationales. 

Reversing Reversing Reversing Reversing (RV)(RV)(RV)(RV) : Autorise le train à rouler en marche arrière sur une distance limitée, tout en 

restant dans la même cabine. Ce mode permet au train d'échapper à des situations 

dangereuses. 

Limited SupervisionLimited SupervisionLimited SupervisionLimited Supervision (LS)(LS)(LS)(LS) : Le mode Limited Supervision permet au train de fonctionner dans 

des zones où les informations au sol peuvent être fournies afin de réaliser la supervision du 

train. Le conducteur ne peut pas sélectionner ce mode mais doit absolument entrer dans ce 

mode s’il reçoit les commandes et que toutes les conditions nécessaires sont accomplies. 

� Les transitions entre modes ERTMSLes transitions entre modes ERTMSLes transitions entre modes ERTMSLes transitions entre modes ERTMS    

LLLLe passage d'un mode à l'autre s'appelle une transition, mais il n'existe pas forcément de 

transitions entre tous les modes, c'est-à-dire que certains modes ne peuvent être consécutifs 

à d'autres. Les transitions entre les modes nécessitent l'établissement de différentes 

conditions obligatoires à respecter pour que la transition se fasse correctement [UNISIG, 

2008]. Ces conditions sont présentées sous forme de liste. 

Le tableau ci-dessous représente les différentes transitions. La lecture de ce tableau se fait 

très simplement. Différents symboles apparaissent dans le tableau : 

� Le symbole "4>" signifie que la condition n°4 doit être remplie pour déclencher la 

transition. 
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� Le sens du symbole >, à savoir > ou <, est primordiale c'est-à-dire qu'il faut 

respecter le sens de la flèche dans la lecture du tableau. Par exemple, 1ère 

ligne/2ème colonne : la transition du mode SB au mode NP se fera si la condition 

n°29 est remplie. 
 

� Chaque transition reçoit un ordre de priorité, p… pour éviter un conflit entre 

différentes transitions qui auraient lieu en même temps. Certaines transitions ont 

reçu le même ordre de priorité car il est évident qu'elles ne peuvent avoir lieu en 

même temps. 
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Table: Les transitions entre les modes ERTMS 

 

Pour les conditions à respecter, lorsqu'il est indiqué par exemple"<5,6,50,51", cela signifie 

en fait "<5 ou 6 ou 50 ou 51" c'est-à-dire que pour déclencher la transition, c'est la 

condition 5 ou 6 ou 50 ou 51 qui devra être remplie. 
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Annexe - B : Plateforme de simulation ERTMS INRETS 

L'INRETS, avec le soutien de la région Nord-Pas de Calais et du FEDER, a acquis une 

plateforme de simulation du système ERTMS. Cette plateforme, conforme aux spécifications 

ERTMS, sert de support aux thématiques de l'équipe ESTAS.  

La plate-forme est constituée de 3 systèmes indépendants : 

� Un simulateur de conduiteUn simulateur de conduiteUn simulateur de conduiteUn simulateur de conduite qui comporte un pupitre conforme aux spécifications 

CENELEC de l'interface de la cabine du conducteur. Il permet d'exécuter un scénario 

à un seul train sur une infrastructure donnée. Toutes les données du scénario sont 

enregistrées afin de permettre une analyse a posteriori. 
 

� Une restitution 3DUne restitution 3DUne restitution 3DUne restitution 3D de l'environnement de conduite qui plonge le conducteur du 

simulateur de conduite dans un environnement simulé lui permettant d'appréhender 

tous les événements issus de l'infrastructure se présentant à lui. 
 

� Un simulateur de traficUn simulateur de traficUn simulateur de traficUn simulateur de trafic qui est constitué de plusieurs modules dont  un contrôleur 

d’itinéraires, un système de gestion des enclenchements, jusqu'à 2 Radio Block 

Center, Jusqu'à 11 trains, dont le simulateur de conduite, gérés simultanément. Ce 

simulateur de trafic sert à la fois de poste central de commande du trafic ferroviaire 

et de gestionnaire des trains en manuel ou en automatique. Il permet en outre de 

plonger le conducteur du simulateur de conduite dans un trafic à plusieurs trains.

   

 
 

 
Figure: Simulateur de conduite et restitution 3D 

 

� Des outils hors ligneDes outils hors ligneDes outils hors ligneDes outils hors ligne sont nécessaires à la préparation des scénarios et à leur analyse. 
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• Un éditeur de voieéditeur de voieéditeur de voieéditeur de voie permet de construire une infrastructure et de poser les 

différents éléments constitutifs du plan de voie : voie, aiguillages, balises, 

panneaux, signaux, profils... 

 

Figure: Editeur de voie 

• Un éditeur de scénarioéditeur de scénarioéditeur de scénarioéditeur de scénario pour paramétrer les aspects dynamique de la 

simulation 

 

Figure: Editeur de scénario 

Un analyseur de scénarios pour décrypter les résultats des simulations a posteriori. 
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Annexe - C : Systèmes AUTOFOCUS et GATEL 
 

Les méthodes de générations symboliques et les méthodes de générations par contraintes 

sont deux méthodes de génération de scénarios de test de type boîte noire. Nous décrivons 

dans la suite deux exemples illustrant ces deux méthodes de test : Le système AUTOFOCUS et 

le système Gatel. 
 
 

� Le système AUTOFOCUSLe système AUTOFOCUSLe système AUTOFOCUSLe système AUTOFOCUS  [Pretschner & Lotzbeyer, 2001] : se basant sur l’exécution 

symbolique et la programmation par contraintes, ce système nécessite un modèle 

abstrait du programme à tester. Ce dernier est composé par des unités indépendantes 

communiquant avec un environnement extérieur à travers des ports de 

communications. Ces unités constituent les composants du programme. Leurs 

comportements sont décrits par une variante des machines de Mealy. L’ensemble des 

ports de communication, eux-mêmes des composants, constitue l’interface du 

programme. Des digrammes de transitions d’états sont ensuite utilisés pour décrire le 

programme. Ils contiennent des variables locales, des transitions, et des états de 

contrôle. Enfin, les contraintes à vérifier représentent un scénario de test dont 

l’exécution permet de tester ces contraintes sur le programme même. 

� Le système GATELLe système GATELLe système GATELLe système GATEL ([Marre&Arnould, 2000], [Marre&Arnould, 2004]) : ce système 

représente une méthode et un outil d’assistance à la génération automatique de 

scénarios de tests à partir de descriptions LUSTRE (Langage formel pour les 

applications à flots de données synchrones) [Halbwachs, 1998]. Il se base sur la 

programmation logique par contraintes. La description du programme sous test en 

LUSTRE est fournie par l’utilisateur à l’outil. Elle contient un ou plusieurs nœuds, 

dont l'interface du plus englobant détermine le nombre et le type des entrées et 

sorties de test. Cette description est alors utilisée par GATEL pour produire les 

contraintes liant les sorties aux entrées. Pour chaque variable de sortie est construit 

un ensemble de scénarios de test en prenant en compte les différentes manières 

d’obtenir les valeurs possibles des variables. Finalement, générer les scénarios de test 

revient à résoudre les contraintes en utilisant les techniques de dépliage et de 

programmation logique par contraintes (symbolique). 
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Annexe - D : Outils de génération de tests de conformité 
 

Nous décrivons dans cette annexe quelques outils de génération de tests de conformité. 
 

1- Le projet AGEDIS  

AGEDIS (Automated Generation and Execution of Test Suites for Distributed Component-

based Software) [AGEDIS] est un projet européen qui a été réalisé entre 2000 et 2003. 

L’objectif de ce projet était de développer des méthodes et des outils afin d’automatiser les 

tests de logiciels répartis, en particulier dans le domaine des télécommunications.  

Le projet AGEDIS est issu d’une collaboration entre IBM Haifa (Israël) et IBM Hursley (G.-B.), 

France Télécom R D (Lannion), IntraSoft (Grèce), Imbus (Allemagne), l’universitè d’Oxford, 

l’IRISA (Rennes) et Vérimag (Grenoble). Un profil UML [OMG, 2005] (Unified Modelling 

Language) est utilisé pour modéliser les systèmes à travers des diagrammes de classes, des 

diagrammes d’objets et des diagrammes d’´etats transitions. Dans le langage IF de Vérimag 

est compilée une description UML avec ses critères de sélection. Le langage UML est compilé 

en une API (Application Programmable Interface) de simulation lui offrant des 

fonctionnalités pour parcourir et observer un produit. Le profil UML permet aussi de décrire 

les critères de sélection des scénarios de test à travers des digrammes d’états transitions 

UML, regroupant ainsi les objectifs de test à la TGV et les critères de couverture 

d’expressions, en utilisant les diagrammes d’états UML. 
 

Pour générer les scénarios de test, AGEDIS utilise un outil qui n’est qu’une extension de 

l’outil TGV. Cet outil de génération utilise l’API du simulateur IF et intègre des 

fonctionnalités de l’outil d’IBM Gotcha, en particulier les critères de couverture. Suite à leur 

génération, les scénarios de test sont ensuite traduits dans un format XML pour être exécutés 

en utilisant l’outil d’exécution de test Spider [AGEDIS]. 
 

2- L’outil STG  

STG (Symbolic Test Generation) [Clarke et al, 2002] est un outil de génération de scénarios 

de test symboliques pour les systèmes réactifs. Une spécification et un objectif de test 

symboliques constituent les entrées de cet outil. Ces dernières sont modélisées par des IOSTS 

(In/Output Symbolic Transition System, extension du langage IF).  

Dans la spécification sont décrits les comportements attendus. Quant à l’objectif de test, il 

permet de sélectionner un sous-graphe intéressant parmi les comportements possibles 

décrits dans la spécification. Le produit entre l’objectif de test et la spécification est ensuite 

calculé, analysé et simplifié. Un scénario de test est produit suite à cette analyse. Il est permet 

d’émettre un verdict au plus tôt et d’orienter l’exécution en fonction du comportement de 
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l’implantation, afin d’´éviter au maximum les verdicts inconclusifs. A l’exécution, les 

paramètres de l’implantation et du scénario de test doivent être fixés afin de les rendre 

exécutables. La résolution de contraintes lors de l’exécution dépend des choix des émissions 

du testeur définies en arithmétique de Presburger par le solveur du projet Omega [OMEGA]. 

 

 

Figure: Outil STG, d’après [Leroux, 2004] 

3- L’outil SAMSTAG  

SAMSTAG {Sdl And Msc baSed Test cAse Generation} ([Nahm, 1994], [Grabowski, 1994]) 

est un outil issu d’un projet développé par l’Université de Berne entre 1991 et 1993. Ce 

dernier avait pour objectif le développement d’une méthodologie pour générer 

automatiquement des scénarios de test abstrait sous le format de TTCN (Tree and Tabular 

Combined Notation).  La méthode se base sur des spécifications SDL [ITU, 1999] et des 

objectifs de test sous le format de diagramme MSC (Message Sequence Chart) [ITU, 1992]. 

Ces objectifs de test sont nécessaires pour générer les scénarios de test et analyser les 

résultats obtenus. La méthode  SAMSTAG est conforme à la génération de séquence de test 

(ensemble de scénarios de test) de conformité donnée par la norme ISO 9646 [ISO, 1994]. 

De 1993 à 1995, cette méthode a été améliorée afin de tenir en compte les problèmes de 

l’explosion du graphe d’états [Grabowski et al, 1996]. Ainsi, une méthode de simulation 

d’ordre partiel pour les spécifications SDL a été développée et implémentée [Grabowski et al, 
1995]. 
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A partir d’une spécification SDL et d’un objectif de test sous la forme d’un SMC, la méthode 

de génération de test de l’outil SAMSTAG consiste à produire des scénarios de test sous le 

format de TTCN. La spécification SDL décrit tout le système à tester (SUT: System Under 

Test). Ce système contient le protocole à tester (IUT: Implementation Under Test) et tous les 

autres protocoles et paramètres dépendant de lui. La première étape de la génération des 

scénarios de test dans l’outil SAMSTAG consiste à simuler toute la spécification afin d’y 

chercher, à partir de l’état initial, les traces avec celles de l’objectif de test et qui s’exécutent 

avec un début et une fin. Suite à cette recherche de traces finies de l’objectif de test, une 

sélection des traces pertinentes est réalisée. Celles qui conduisent à un état final « Pass » sont 

considérées comme des traces candidates (PPO : Possible Pass Observable).  Cette trace 

candidate ne contient que des actions observables qui sont définies en fonction du SUT. Suite 

à une sélection d’une trace pertinente PPO, une vérification est nécessaire afin de s’assurer  

que cette dernière produise bien un verdict « Pass ». La trace vérifiée est alors appelée UPO 

(Unique Pass Observable). Parfois, les systèmes à vérifier possèdent des comportements non 

déterministes, d’où la possibilité d’avoir un verdict « Inconclusif » ; ceci est en accord avec la 

norme ISO 9646. Afin de prendre en compte cette éventualité, SAMSTAG permet de générer 

des verdicts inconclusifs  pour les UPO.  

A la fin, le scénario de test est généré sous format TTCN à partir de l’UPO. Il décrit les 

comportements dynamiques attendus en combinaison avec toutes les actions observables. 

Ensuite, à partir du TTCN, les définitions des types et les déclarations des contraintes pour 

tous les messages envoyés et reçus par le SUT, sont générées. Les types sont définis en se 

basant sur les signaux de la spécification SDL et les valeurs des contraintes sont attribuées 

lors de l’exécution de l’UPO et des observations inconclusives de l’UPO. Le verdict « Fail » est 

produit dans tous les autres cas que ceux déterminés par le TTCN. 
4- Le projet Cote 

Le projet COTE  (COmponent TEsting) [COTE] qui entre dans le cadre du test fonctionnel de 

conformité est issu d’une collaboration entre les entreprises France Télécom Recherche et 

Développement, Gemplus, Softeam et les laboratoires IRISA et LSR-IMAG. Ce projet a duré 

deux ans (octobre 2000 à octobre 2002) et avait pour objectif la création d’une plate-forme 

de synthèse de test en se basant sur la notation UML (Unified Modelling Language). Il 

s’intéresse aux aspects comportementaux des spécifications dans le but d’automatiser le 

processus de test. 

Dans ce projet, une approche MDA (Model Driven Architecture) [Blanc-05] a été adoptée 

pour générer les scénarios de tests. Différents niveaux de granularité sont proposés pour 

décrire les tests, et ceci d’une façon indépendante d’une plate-forme cible [Bontron, 2005]. 

La plate-forme de synthèse de test proposée correspond à une chaîne de traitement des tests 

à partir d’une spécification décrite en UML. Dans la figure suivante, est présentée une 
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architecture de l’environnement COTE où l’outil Objecteering de Softeam constitue l’outil 

central. Ce dernier communique avec les autres outils en utilisant le format XMI [OMG, 

2002] qui fournit une description XML d’un modèle UML.  

 

Figure: Architecture du projet COTE, d’après [Bontron, 2005] 

Dans la suite, nous présentons en détail les différents outils constituant  l’architecture du 

projet Cote. 

ObjecteeringObjecteeringObjecteeringObjecteering    
Cet outil constitue l’environnement de modélisation UML. Il est utilisé dans le cadre de 

projet pour décrire la spécification en utilisant trois types de diagrammes UML : les 

digrammes de classes, les diagrammes d’états transitions et les diagrammes de séquence. Les 

diagrammes de classe et d’états transitions permettent de décrire la spécification. Une partie 

du langage UML a été adaptée à la description de tests sous la forme d’un profil UML. Ceci a 

permis la description des suites de tests avec des tests abstraits et des objectifs de test sous la 

forme de diagrammes de séquences [Pickin, 2001]. Cet outil de modélisation permet 

également de générer des tests exécutables sur différentes plates-formes. 

Les pilotes de testLes pilotes de testLes pilotes de testLes pilotes de test    
Les pilotes de test, tel que Cactus [Cactus] pour le test d’EJB (Entreprise Java Bean), sont 

utilisés pour l’exécution d’une séquence de tests concrets sur l’implémentation considérée. 

Ils permettent aussi de vérifier si les tests se déroulent sans erreur. Dans le cas où une erreur 

se produise, le pilote de test permet de déterminer l’origine de l’erreur. 
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Les compilateursLes compilateursLes compilateursLes compilateurs    
Ce sont des composants intégrés dans l’outil de modélisation Objecteering permettant la 

transformation des tests abstraits en tests exécutables pour une cible donnée. Ces 

compilateurs ont été développés pour les langages Java et Corba, entre autres. 

TGVTGVTGVTGV    
L’outil TGV (cf. section 2.4.2.2) est utilisé dans ce projet pour générer les tests abstraits à 

partir de la spécification et des objectifs de test.  Ces derniers sont fournis soit manuellement 

soit via une interface d’Objecteering. 

UMLAUTUMLAUTUMLAUTUMLAUT    
Cet outil a été développé par l’IRISA dans l’objectif de pouvoir simuler une spécification 

UML [Jézéquel, 1999] à travers le calcul du graphe d’accessibilité de la spécification. Cette 

dernière doit être sous la forme d’un diagramme d’états-transitions étendu par du code 

Eiffel permettant ainsi l’animation de la spécification. Dans le cadre du projet COTE, l’outil 

UMLAUT est utilisé pour construire le produit de l’ensemble des diagrammes d’´etats-

transitions afin de calculer la spécification comportementale du système [Le Guennec, 

2001]. Il est couplé à l’outil TGV pour animer la spécification comportementale et fournir à 

cet outil les transitions possibles. Ceci permet  à l’outil TGV de travailler sur la spécification 

comportementale à la volée. 

TObiAs   TObiAs   TObiAs   TObiAs       
L’outil TObiAs (Test OBjective desIgn ASsitant) ([Bontron, 2005], [Bontron, 2001]) est utilisé 

dans le cadre du projet COTE pour la construction des objectifs de test correspondants à des 

schémas de test. Il prend en entrée le diagramme de classes décrivant le système à tester. Ce 

diagramme est fourni sous la forme d’un fichier XMI généré par l’outil Objecteering. 

TObiAs communique avec l’outil Casting dans le but d’obtenir des jeux de valeurs pour les 

paramètres. 

CastingCastingCastingCasting    
L’outil Casting [Bontron, 2005] est utilisé dans le cadre du projet COTE  de deux manières : 

� en le couplant à TObiAs pour qu’il lui fournisse des valeurs de tests ou valide des 

suites de test ; 

� en synthétisant des tests abstraits à partir de la spécification UML, et en offrant une 

mesure de couverture de la spécification en termes de couverture des branches du 

diagramme d’états-transitions. 
 

5- L’outil ParTeG 
L’outil ParTeG (Partition Test Generator) [ParTeG] est utilisé pour tester un programme à 

partir d’un modèle UML. En effet, à partir d’une machine à états UML, d’un diagramme de 

classes UML et des spécifications OCL (Object Constraint Language), il est capable de 
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générer des jeux de test aux limites [Carlier, 2009]. La détermination de ces jeux de tests se 

fait par une analyse des chemins de la machine à états UML. Dans une première étape, les 

paramètres des appels de méthodes rencontrées ne sont pas déterminés et les valeurs restent 

abstraites. Ensuite, lorsqu’une garde est rencontrée, ParTeG analyse un à un les nœuds de la 

machine à états  jusqu’ à rencontrer une méthode dont la post-condition influe sur la garde 

[Weiβleder & Sokenou, 2008]. Cela permet de définir une corrélation entre les gardes et les 

post-conditions sous la forme de contraintes. L’attribution de valeurs aux paramètres 

permet de résoudre ces contraintes et d’obtenir ainsi des jeux de test concrets. Différents 

travaux ont porté sur l’utilisation de modèles UML pour générer des jeux de test ([Pickin et 

al, 2007], [Offutt & Abdurazik, 1999], [Bouquet et al, 2007]). Dans les travaux de 

[Kansomkeat et al, 2008] existe une étude comparative permettant de constater que les jeux 

de test obtenus à partir de diagrammes d’activité UML et de statecharts UML couvrent des 

classes d’erreurs différentes. 
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Annexe – E : Méta-modèle des machines d’états UML  
 

Dans cette annexe, nous représentons le méta-modèle correspondant aux machines d’états 

UML 2.0 [OMG, 2007]. 
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Annexe – F : Réseaux de Petri interprétés  
 

Dans cette annexe, nous représentons les réseaux de Petri interprétés à travers une 

définition formelle, une description du fonctionnement et de la sémantique.  

Définition Anx.B   RdP interprété RdP interprété RdP interprété RdP interprété [David&Alla, 1992]. Une RdP interprété consiste en la 

donnée d’un réseau RRRR < P, T, A, MP, T, A, MP, T, A, MP, T, A, M >, d’un environnement < D, OP, PR D, OP, PR D, OP, PR D, OP, PR > et de deux 

fonctions σσσσ et ψψψψ servant à établir un lien entre la partie commande et l’environnement, où : 

� DDDD  est l’ensemble des états de l’environnement, 

� OPOPOPOP  = {op1, op2, …, ops} est un ensemble d’opérateurs ; opi : D→D. 

� PRPRPRPR   = {pr1, pr2,…, prs} est un ensemble de prédicats sur D; pri : D →{vrai, faux}. 

� σσσσ    :  P→OP associe à chaque place du réseau un opérateur. 

� ψψψψ :  T→PR×OP associe à chaque transition du réseau un doublet prédicat-opérateur 

Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement Fonctionnement [David&Alla, 1992]. Un réseau interprété représente un système dont l’état 

est un doublet <d,Md,Md,Md,M> où d ∈ D  et M le marquage du réseau associé. L’état d de 

l’environnement peut changer par l’exécution d’une opération opopopopiiii ; l’application de opi  à d 

donne un état dddd′′′′    = op= op= op= opi i i i (dddd). Les conditions de franchissement des transitions sont modifiées 

pour pouvoir tenir compte de l’état de l’environnement. Comme pour les réseaux 

temporisés, les marques du réseau associé à un réseau interprété ont deux états possibles : 

disponible et indisponible. Le passage de l’état disponible à l’état indisponible s’effectue au 

moment du franchissement des transitions. Dès qu’un marquage M est atteint, toutes les 

opérations associées par σ à des places qui viennent de recevoir une marque (indisponible) 

sont activées. Les marques passent de l’état indisponible à l’état disponible dès que 

l’opération commandée est terminée. Une transition tttt est franchissable si ses places d’entrée 

contiennent un nombre suffisant de marques disponibles et le prédicat du doublet ψψψψ(tttt) est 

vérifié par l’état présent de l’environnement.  

Le franchissement d’une transition franchissable tttt consiste à appliquer la règle usuelle des 

réseaux d’une part, et d’autre part à transformer l’état de l’environnement par l’opérateur 

du doublet ψψψψ(t)(t)(t)(t), c'est-à-dire si <d, M><d, M><d, M><d, M> est l’état d’un réseau interprété pour lequel tttt est 

franchissable alors après le franchissement de tttt, son état est <dddd′′′′, M, M, M, M′′′′> avec M M M M [tttt〉〉〉〉MMMM′′′′ et dddd′′′′ = opopopopjjjj    

(dddd) où ψψψψ(tttt) = <    prprprpriiii    , op, op, op, opjjjj    >. 

Pour simplifier la définition précédente, aucune hypothèse n’a été faite concernant la 

représentation de l’ensemble D et la fonctionnalité des opérateurs. Ainsi, il n’est pas possible 

d’exprimer, dans le modèle présenté, le résultat de l’action simultanée de deux opérateurs 

opi  et opj sur l’état de l’environnement d. 
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Généralement on complète le modèle proposé en supposant que D=D1×D2×…Dk. C'est-à-

dire que l’environnement contient un ensemble de k objets dont les Di représentent les états 

(si par exemple les objets sont les variables, alors Di  représente le domaine de définition de 

la i-ème variable). Aussi, avec chaque opérateur opi est donné un ensemble d’indices Li, Li ⊆ 

{1,2…, k} et tel que opi : Xw∈Li  Dw →Xw∈Li Dw. C'est-à-dire, lors de son activation, , , , 

l’opérateur opi ne transforme que des objets correspondant aux indices de Li.  Deux 

opérateurs opi et opi sont dits compatibles si et seulement si Li∩Lj=∅. Evidemment, lorsque 

deux opérateurs opi et opj sont compatibles, ils transforment des ensembles d’objets disjoints 

et on peut les activer en parallèle. En effet, si d=<d1, d2, …, dk> est l’état de l’environnement 

à un instant donné et deux opérateurs compatibles opi et opj sont activés en parallèle à partir 

de d, alors l’état d′=<d′1, d′2, …, d′k> atteint après leur activation est tel que d′s = ds si s ∉ 

Li∪Lj et d′s égal à la composante de même indice de opi (<dw>w∈Li) si s ∈Li ou de opj 

(<dw>w∈Lj) si s∈Lj. 

Par contre si opi et opj ne sont pas compatibles, on ne peut pas en principe savoir quel est 

l’état atteint par l’environnement lorsqu’ils sont appliqués en parallèle. Cette relation de 

compatibilité entre opérateurs permet de déterminer des ensembles d’opérateurs activables 

en parallèle : ce sont des ensembles d’opérateurs deux à deux compatibles étant donné que 

la relation de comptabilité n’est pas transitive.  
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Annexe – G : Code de transformation du modèle UML vers le modèle 
RdP interprétés  

Le modèle UML sous Prolog : 

 

 
 

Le code du transformateur Prolog :  
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Ici construction du sous-RdP correspondant à l’effet d’une transition UML 
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Ici construction du sous-RdP correspondant à un déclencheur d’une transition UML 

 
 

Ici traitement du choix 
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Ici construction des transitions du RdP 
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Annexe – H : Exemples de simulation ERTMS  
 

 

Soit le diagramme de classes en UML représentant les deux composants : EVC et RBC 

 
Figure a- un diagramme de classes simplifié  

 

Premier scénarioPremier scénarioPremier scénarioPremier scénario : établissement d’une session de communication avec le RBC et train rejeté 

par le RBC. 

 

Le scénario est décrit de la manière suivante :  

� EVC envoie au RBC une demande d’ouverture de session (message 155) ; 
 

� RBC accepte d’ouvrir la session et envoie à l’EVC le message 32 « configuration 

determination » 
 

� EVC vérifie la position du train enregistrée 

o Si la position est valide alors il envoie le message 157 au RBC avec un Q-

status= 01 et ensuite il reste en attente de sélection du conducteur. 
 

o Si la position est invalide ou inconnue alors il envoie le message 157 avec 

un Q-status= 00 ou 10 

� RBC rejette le train et répond à l’EVC en envoyant le message 40 

� EVC supprime la position enregistrée du train et la met à inconnue 

� EVC envoie le message 156 au RBC pour terminer la session  

� RBC répond par le message 39 pour accuser réception  

� RVC affiche au DMI « train rejeté ». 

 

Ce scénario est détaillé dans le diagramme de séquences UML  et les diagrammes d’états 

suivants :  
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Figure b- diagramme de séquences du scénario  

 
 

 
Figure c- diagrammes d’états du RBC et du EVC 
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L’exécution de ce scénario de test sur la plate-forme de simulation ERTMS. 

 
Figure d- Position enregistrée du train invalide 

 

 
Figure e- Position mise à jour et train rejeté par RBC 
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Figure f- fichier des interactions contenant que les transitions aux interfaces 

 
 

Deuxième scénarioDeuxième scénarioDeuxième scénarioDeuxième scénario    :::: Mode « shunting  initié par le conducteur. 

Hypothèse : train en arrêt en mode SB et session a été ouverte par scénario précédent 
 

Le scénario est décrit de la manière suivante :  

� Sélection du passage en mode « shunting » par le conducteur ; 
 

� EVC envoie au RBC le message 130 «  Request for shunting » pour demander une 

autorisation de passage en mode « shunting » ; 
 

� EVC affiche le message « SH request pending » et reste en attente de la réponse du 

RBC 
 

� RBC vérifie l’existence d’une zone de « shunting » et vérifie la position du train 

qui est reconfirmée à travers le message 130 envoyé par EVC ; 
 

o Si le train est sur une zone de « shunting » alors RBC autorise le 

« shunting » et envoie le message 28 « SH authorised » à l’EVC et reste en 

attente de la fin de mission initiée par le conducteur. 

o Sinon RBC refuse le passage en mode « shunting » et envoie le message 27 

« SH refused » à l’EVC. 
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Si nous prenons le cas où le train n’est pas sur une zone de « « shunting » alors le 

diagramme de séquences et les diagrammes d’états UML correspondants à ce scénario sont 

décrits dans ce qui suit : 

 

 
Figure g- diagramme de séquences du scénario  

 

 

  
Figure h- diagramme d’états du RBC et de l’EVC 

 

L’exécution de ce scénario de test sur la plate-forme de simulation ERTMS. 
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Figure i- Début du scénario 

 

 
Figure j- Fin du scénario
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Dans les années 90, la commission européenne a sollicité la mise au point d’un système de contrôle 

commande et de signalisation ferroviaire commun à tous les réseaux des états membres : le système 

ERTMS  « European Railway Traffic Management System ». Il s’agit d’un système réparti complexe 

dont le déploiement complet est long et coûteux. L’objectif global consiste à diminuer les coûts de 
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de transformation de modèles. Nous avons développé ensuite une méthode de génération 

automatique de scénarios de test de conformité à partir des modèles en réseaux de Petri. Les 

scénarios de test ont été considérés comme une séquence de franchissement filtrée puis réduite du 

réseau de Petri interprété représentant la spécification. Ces scénarios ont été exécutés sur notre 
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European Union set up a European rail traffic management system “ERTMS” to ensure, with high 

level of safety, train operation on different European networks. As the full deployment of this 

system is long and expensive, evolutions are necessary. The goal is to determine how to use ERTMS 

specifications to produce test scenarios. This work presents methods, models and tools dedicated to 

the generation of test scenarios for the validation of ERTMS components based on functional 

requirements. Evaluation and certification of the ERTMS system can be done by generating test 

scenarios applying formal methods. The Unified Modelling Language (UML) is a widely accepted 

Modelling standard in industry. However, it is a semi-formal language and it does not allow 

verification of system behavior. In this case, formal models like Petri Net can be used. These 

methods are used in order to formalize ERTMS specification. Tests scenarios are generated on the 

basis of Petri net models. One scenario is considered like a firing sequence in the reachability graph 

of the Petri net. Then, test scenarios are applied on ERTMS platform simulator in order to check the 
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