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RÉSUMÉ. Cet article présente un environnement formel pour la description et la simulation de
services téléphoniques au moyen de High-level Message Sequence Charts ( HMSCs ). Dans
ce but, les HMSCs sont étendus avec des variables permettant de décrire les gardes pour le
déclenchement et les exigences liées à chaque service. Cet environnement permet de définir
formellement deux types d’interactions : les conflits de déclenchement, et la violation des exi-
gences, qui sont détectés grâce à une technique de simulation de HMSCs.

ABSTRACT. This paper introduces a formal framework for the description and simulation of tele-
phone features using High-level Message Sequence Charts (HMSCs). For that purpose HMSCs
are extended with variables to describe guards for the triggering conditions and feature re-
quirements. This formal framework takes into consideration and defines formally two types of
interactions: triggering conflicts and requirement violations. These types of interactions are
detected using a HMSC simulation technique.
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1. Introduction
Un service téléphonique est défini comme une fonctionnalité supplémentaire ajou-

tée au comportement initial d’un réseau, fournie à un abonné ou servant à l’adminis-
tration du réseau. Malheureusement, un service fonctionnant parfaitement en isolation
peut se comporter de manière inattendue en présence d’autres services, produisant ce
que l’on appelle des interactions de services. La détection des interactions de ser-
vices dans les réseaux téléphoniques est un problème bien étudié [CAM 94, KIM 95,
FIW 92, FIW 94, FIW 95, FIW 97, FIW 98, SEF 99]. Un récapitulatif et une clas-
sification des approches proposées peut être trouvé dans [KEC 98]. Les techniques
de détection off-line sont les plus fréquentes. Elles s’appuient sur une modélisation
d’un système dans un langage formel, puis explorent l’espace d’états ainsi défini à
la recherche de propriétés indésirables. Lorsque l’on modélise le comportement d’un
réseau, la représentation d’une plate-forme peut être considéré comme important, et
défini très précisément dans la spécification ( on parle alors de vison orientée réseau ).
Au contraire, le rôle du réseau peut être minimisé, et la plate-forme considérée comme
une entité centrale qui fournit des réponses à des requêtes d’utilisateurs ( on parle alors
de vision orientée utilisateur ). La taille du système exploré peut souvent être réduite
sous certaines hypothèses, comme celle de communications synchrones. Cette suppo-
sition limite la concurrence entre les entités du système, et empêche l’accumulation
de messages dans une file, réduisant ainsi la taille des systèmes de transitions à ex-
plorer. Malheureusement, l’arrivée de nouvelles technologies telles que la téléphonie
par internet nécessite de modéliser explicitement des communications asynchrones,
amenant ainsi des spécifications à espace d’états infinis, qui rendent inutilisables la
plupart des techniques de recherche exhaustive. Cependant, des techniques de simula-
tion peuvent toujours être utilisées pour détecter des comportements indésirables.

Une approche basée sur les interworkings, des scénarios à communications syn-
chrones, a été définie dans [BER 97]. Nous proposons un environnement asynchrone
pour la simulation de réseaux téléphoniques, basé sur un langage de scénarios, les
Message Sequence Charts ( MSCs ). Les MSCs permettent de définir graphiquement
et intuitivement le comportement d’un système distribué, tout en autorisant des mani-
pulations formelles telles que la simulation. Le réseau téléphonique est décrit suivant
une vision utilisateur, et les spécifications sont données en terme de communications
asynchrones entre des composants du système. Chaque vue utilisateur consiste en un
comportement normal attendu du réseau, et un ensemble de services. Un service défi-
nit un comportement qui doit se substituer au comportement normal et un but ( éga-
lement appelé exigence [KIM 95] ), exprimé au moyen de prédicats sur un ensemble
de variables. Afin d’exprimer ces buts, la notation standard des MSCs est étendue
avec des opérations d’affectation de variables. L’environnement ainsi défini permet de
mettre en évidence deux types d’interactions de services.

Cet article est organisé comme suit : le chapitre 2 introduit la notation standard
pour les MSCs, et l’étend par des manipulations de variables. Le chapitre 3 décrit le
modèle utilisé pour la définition de services, et lui donne une sémantique opération-
nelle. Une approche pour la détection des interactions de service est ensuite donnée
au chapitre 4, et illustrée par des exemples. Enfin, le chapitre 5 conclut ce travail.
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2. Message Sequence Charts

Nous souhaitons modéliser le comportement de réseaux téléphoniques par des scé-
narios. Un des avantages d’une approche par scénarios est de définir graphiquement
et intuitivement un système. Contrairement aux sémantiques d’entrelacement, les scé-
narios donnent une représentation visuelle de la concurrence, facilitant ainsi la com-
préhension d’une spécification. Pour chaque utilisateur, nous allons définir par des
scénarios une vue du système, c’est à dire un ensemble de comportements possibles.
Ce chapitre présente les Message Sequence Charts ( ou MSCs ), un formalisme gra-
phique standardisé et maintenu par l’ITU ( International Telecommunication Union ),
et une extension de ce formalisme par des affectations de variables.

2.1. bMSCs étendus

Un basic MSC ( bMSC ) décrit le comportement d’entités communiquantes appe-
lées instances. Ces instances sont représentées par des axes verticaux, et les échanges
de messages par des flèches de l’instance émettrice vers l’instance réceptrice. Un évé-
nement d’un bMSC peut être une émission de message, une réception, une opération
sur une horloge ( armement, désarmement, expiration ), ou une action interne. L’émis-
sion d’un message précède sa réception, et les événements sont ordonnés de haut en
bas le long de l’axe d’une instance. On peut donc dire qu’un bMSC définit un ordre
causal entre des événements. Jusqu’à très récemment, les MSCs ne permettaient pas
de manipuler de variables ni de données. Une nouvelle version de la norme appelée
MSC’2000 introduit cette possibilité. Dans cet article, nous définissons une approche
légèrement différente des MSC’2000 pour la gestion des variables.

Dans notre modèle des réseaux téléphoniques, un service est gardé par un prédicat
sur des variables. Ces variables contiennent des informations sur l’état du système,
et sont mises à jour lors de l’exécution des événements. Un événement peut être pa-
ramétré ( c’est à dire dépendre de la valeur d’une variable ). Enfin, il est souhaitable
de pouvoir décrire des comportements génériques, c’est à dire des réponses systéma-
tique du réseau ne dépendant pas de l’origine d’un signal ( par exemple, renvoyer le
signal Busy à tout abonné x essayant de joindre l’abonnéA lorsque la ligne de A est
occupée ). Dans ce but, des variables d’instance sont également introduites. Elles per-
mettront de définir des événements dont la localité ne sera connue qu’à l’exécution.
Pour illustrer nos propos, considérons le MSC de la Figure 1. Les événements e1 et e6

dans cette spécification modifient la valeur d’une variable d’état T . L’événement e4

est exécuté par une instance spécifiée par la variable u. u dépendra de la valeur choisie
par l’abonnéA lorsque le numéro d’un correspondant sera composé, et sera instanciée
au moment de la simulation de la spécification.

L’approche décrite dans cet article est orientée utilisateur, les détails internes de
l’architecture du réseau seront donc cachés. Le réseau est modélisé par ses interaction
( requêtes / réponses ) avec les utilisateurs, qui ne peuvent communiquer que par
son intermédiaire. Par conséquent, les spécifications seront construites au moyen de
bMSCs contenant des échanges de messages entre un utilisateur et le réseau, et des
interactions du réseau avec le monde extérieur .
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Figure 1 –. bMSC comportant une variable d’état et une variable d’instance.

Definition 1: Un bMSC étendu est défini par un nupletM = (E,≤, V ar, V I, α, v, A, I),
où E est un ensemble d’événements, ≤ est une relation d’ordre causal entre ces évé-
nements, V ar est un ensemble de variables globales, et V I un ensemble de variables
d’instances, α est une fonction qui associe une instance ( localité ) et un nom d’ac-
tion à tout événement. α = E −→ A × I ∪ V I, v est une fonction qui associe un
ensemble d’affectations de variables à chaque événement, A est un ensemble de noms
d’actions I est l’ensemble des instances du bMSC ( un utilisateur et le réseau ). Soit e
un événement. Nous noterons φ(e) la localité d’un événement, c’est à dire le nom de
l’instance qui exécute e ( φ(e) = i si α(e) = (a, i) ). Afin d’illustrer ces définitions,
revenons à l’exemple de la Figure 1. Ce bMSC décrit une communication simple entre
un utilisateur A et le réseau N . Notons que la variable T est positionnée à vrai par
l’événement e1, et à faux par l’événement e6. L’événement e4 est exécuté par une
instance dont l’identité dépend des choix de l’instance A. Ce bMSC peut donc être
formalisé comme suit : E = {e1, e2, e3, e4, e5, e6},
≤= {(e1, e2); (e1, e3); (e1, e4); (e1, e5); (e1, e6); (e2; e3); (e2, e4); (e2, e5); (e2, e6);
(e3, e4); (e5, e6)}, V ar = {T : Boolean}, I = {A,N} et V I = {u}
α = { (e1, !dial(u), A); (e2, ?dial(u), N ); (e3, !call(u), N );

(e4, ?call(u), u); (e5, !ringing,N ); (e6, ?ringing,A)}
v = {(e1, T := true); (e6, T := false)}

2.2. HMSCs

Un bMSC ne peut décrire que des scénarios très simples, une notation de plus haut
niveau est donc nécessaire pour définir des comportements plus élaborés. Les HMSCs
sont des graphes de haut niveau, qui permettent de composer les bMSCs au moyen
d’opérateurs de composition parallèle, d’alternatives, de séquences, ou d’itérations.

Definition 2: Un HMSC peut être représenté par un grapheH = (N,−→,M, l, End),
où N est un ensemble de noeuds, −→ est un ensemble d’arcs, M est un ensemble
de bMSCs étendus, l est une fonction associant un nom de bMSC ou un type de
noeud ( connecteur, noeud de départ, noeud de fin ) à tout noeud (l : N −→ M ∪
{end, start, connect}), End est une fonction qui associe une référence à chaque
noeud de fin du HMSC. Cette fonction ne fait pas partie des définitions standard :
elle servira à indiquer dans quel état le système doit se trouver une fois qu’un service
a été effectué. Une description détaillée des HMSCs peut être trouvée dans [GRA 96],
et une sémantique détaillée dans [MAUW 97].
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2.3. HMSCs et grammaires de graphes

D’une manière intuitive, les grammaires de graphes peuvent être vues comme une
manière commode de représenter des modèles infinis. Une sémantique des HMSCs
basée sur les grammaires de graphes a été définie dans [HEL 98], et un environnement
de simulation basé sur cette sémantique est décrit dans [HEL 99]. Ce chapitre fait une
rapide introduction aux grammaires associées aux HMSCs, et présente les notations
qui seront utilisées dans la suite de l’article.

Soit H un HMSC. La représentation sous forme de grammaire de graphes de H
sera notée GH . Cette définition des HMSC permet de représenter un système de transi-
tions infini, et fournit un environnement efficace pour la recherche de événements exé-
cutables dans un état particulier du système. A partir d’une grammaire de graphes GH ,
un système de transitions infini peut être calculé. Chaque état est un graphe représen-
tant la relation d’ordre dans le HMSC initial, et est construit par dépliage partiel de la
grammaire et abstraction. Les états ainsi obtenus sont en fait des scénarios d’exécution
possibles. L’état initial de ce système de transition sera noté S0

GH . La représentation
d’un état SGH sous forme de dépliages partiels d’une grammaire permet une recherche
efficace des événements exécutables ( que nous noterons exec(SGH ) ). Après l’exé-
cution d’un événement e ∈ exec(SGH ), le système passe dans un autre état S′GH , ce

qui sera noté SGH
e−→ S′GH . Pour tout HMSC H = (N,−→,M, l, End), nous no-

terons Gn(H) la grammaire de graphe calculée en prenant le noeud n comme noeud
de départ du HMSC. La préservation de l’ordre causal du HMSC dans chaque état
permet de définir un opérateur de composition d’états. Cette composition sera utilisée
par la suite pour recoller un scénario à la suite d’un comportement, produisant ainsi
un nouveau scénario d’exécution. La concaténation locale de deux états S et S ′ est un
état S ◦ S′, tel que :

exec(S ◦ S′) = exec(S)∪
{e ∈ exec(S′)|∀S e1−→ S1 · · · en−→ Sn, ∀i ∈ 1..n, φ(e) 6= φ(ei)}

Plus intuitivement, la concaténation locale empêche tout événement de S ′ de s’exé-
cuter tant qu’un événement exécutable par la même instance peut être tiré à partir d’un
état accessible depuis S. Cet opérateur sera utile lors de la définition d’une sémantique
opérationnelle des réseaux de télécommunication.

3. Modélisation de services par des MSCs

Ce chapitre décrit une modélisation en MSCs du Plain Old Telephone System ( POTS ),
quelques services, ainsi qu’une interprétation sémantique de ces modèles. Les MSCs
ont déjà été utilisés comme formalisme d’entrée pour une approche axiomatique de la
détection des interactions [BLO 97]. Dans cette approche, des bMSCs avec communi-
cation synchrones sont utilisés pour définir des systèmes de transitions décrivant des
propriétés. L’approche présentée dans cet article utilise des MSCs à communications
asynchrones, autorise l’utilisation d’itérations, et décrit les aspects comportementaux
mais aussi axiomatiques des services.
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3.1. Modélisation du POTS par des MSCs

Nous souhaitons modéliser les comportements d’un réseau téléphonique au moyen
de vues utilisateur , qui représentent toutes les interactions possibles entre un utilisa-
teur et le réseau, et les connexions au monde extérieur ( voir Figure 2 ). Un utilisateur
ne peut établir de communication avec un autre abonné que par l’intermédiaire du
réseau, et suivant un protocole donné.

RéseauUtilisateur Extérieur

RéseauUtilisateur Extérieur

RéseauUtilisateur Extérieur

Monde
Extérieur

Service 1

Service 2

Comportement normal

RéseauUtilisateur

Figure 2 –. a) Vue utilisateur du réseau b) Détail d’une vue : comportement
normal et services

Chaque vue utilisateur décrit les interactions entre utilisateur et réseau lorsqu’au-
cun service n’est déclenché ( ce que l’on appellera par la suite comportement nor-
mal ), mais aussi le comportement attendu lorsqu’un service est déclenché ( voir
Figure 2-b ). Une vue utilisateur décrit un système de transitions. Les vues utilisa-
teur définissent des comportements qui se superposent : un événement produit dans le
monde extérieur d’un abonnéA peut être un événement interne dans la vue d’un autre
abonné B. Le comportement global d’une spécification composée de vues utilisateur
peut donc être considéré comme un produit de ces vues.

Un réseau téléphonique peut effectuer en même temps plusieurs tâches pour un
même utilisateur. Par exemple, lorsqu’un utilisateur u compose un numéro, le réseau
doit traiter cet appel, mais également envoyer une réponse Busy à tout abonné tentant
de joindre u au même moment. Si la première tâche peut être vue comme un échange
normal d’une requête entre un utilisateur et le réseau, la deuxième s’apparente plus
à une réaction du réseau à un stimulus extérieur ( un message qui n’est pas envoyé
par u ), qui dépend de l’état dans lequel u se trouve. Notons que la représentation du
réseau dans la vision utilisateur de u ne recevra de stimulus que s’il existe un envoi
de message dans une autre vision utilisateur associée à un utilisateur u′. Le réseau
complet est ainsi défini au moyen de scénarios dont les comportements se superposent.

Nous distinguons deux modes d’exécution : un mode normal, qui correspond à un
appel classique dans la spécification du POTS lorsqu’aucun service n’est déclenché, et
un mode service. Le comportement normal peut être interrompu par le déclenchement
d’un service.



6 Modelisation des systèmes réactifs. Volume 0 - n◦ 0/2001

Definition 3: Un Modèle d’un réseau téléphonique est un ensembleM = {Bu}
u∈Users

,

dans lequel chaque Bu décrit un ensemble d’échanges possibles entre un utilisateur u
et le réseau téléphonique.

Definition 4: Un comportement est une paire Bu = (Nu,Fu) où Nu est l’ensemble
des communications entre un utilisateur u et le réseau lorsqu’aucun service n’est dé-
clenché. Fu décrit un ensemble de services, c’est à dire un ensemble d’interactions
qui peuvent se substituer au comportement normal.

Definition 5: Un comportement normal est une paire Nu = (Pu,Ru). Pu est un
HMSC appelé protocole normal, qui définit les échanges de messages entre un utili-
sateur u et le réseau. Ru = {(gh,Hh)}

h∈1..H

) est un ensemble de MSCs gardés, appelés

réactions du réseau. La Figure 3 montre un exemple de comportement normal d’un
réseau téléphonique aussi appelé POTS (Plain Old Telephone System.

Definition 6: Une réaction (gh,Hh) est la réponse du réseau à un stimulus extérieur
en fonction de l’état d’un utilisateur u. gh est une garde , c’est à dire un prédicat sur
un ensemble de variables, qui peut être évaluée à vrai ou faux. Le HMSC Hh décrit
de quelle manière le réseau doit répondre à un message extérieur lorsque la garde gh
est vraie. Hh ne doit pas contenir de message envoyé par u, et ne doit pas contenir
d’itération ( une réaction est un comportement fini ).

Un exemple de réaction est la réponse du réseau lorsque l’abonné appelé est oc-
cupé. La réponseBusy doit être envoyée sans prévenir l’abonné actuellement en com-
munication ( ce comportement peut être modifié par certains services ). Supposons
qu’une variable A_Busy est positionnée à vrai lorsque l’utilisateurA est occupé. La
réaction normale du réseau à un appel extérieur peut être modélisée par une paire
(g1 = A_Busy,R1), où R1 est le HMSC de la Figure 4-a. Deux réactions peuvent
s’exécuter au même moment ( quand deux utilisateurs différents appellent un abonné
occupé, le réseau peut leur adresser une réponse simultanément ).

Dans notre approche, les services sont séparés en deux catégories distinctes : la
première classe de services ( appelée classe 1 par la suite ) décrit un ensemble de
nouveaux comportements qui n’impliquent pas d’exécution d’événements par l’uti-
lisateur. Ce type de service sera modélisé par une paire f = (Rf , If ), où : Rf =
{(gh, Ph)} est un ensemble de réactions gardées : chaque Ph est un HMSC sans itéra-
tion, ni communication entre le réseau et l’utilisateuru. Le premier événement exécu-
table dans Ph sera appelé événement déclencheur. De plus, toutes les gardes doivent
être exclusives. If est une propriété appelée exigence du service f . If est une propriété
invariante qui doit être préservée par chaque exécution.

Le service Call Forward on Busy ( abrévié en CFB ) appartient à cette classe de
services. Un abonné ayant souscrit au CFB peut spécifier un numéro vers lequel ses
appels sont redirigés lorsque sa ligne est occupée. Ce service peut être décrit par le
nuplet suivant, où R2 est le MSC de la Figure 4-b

cfb =
(
∅, { (g1 = whenA_Busy ∧ ¬C_Busy,R1),

(g1 = whenA_Busy ∧ C_Busy,R2)}
)
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Talking(A,B):=false

Onhook

User_A N

to V

Disconnect

User_A N

Onhook

Disconnect
Onhook

from V

ABusy:=false

ABusy:=false

Talking(A,B):=false

Dialtone

Dial(V)
Onhook

Busytone

Onhook

Ring

Audiblering
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OffHook

StopRingStopAudRing

User_A

User_A

User_A User_A

User_A

N

N N

N

N
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to V

from V

Offhook

User_A N

Ring

V:=caller(A)
Abusy:=true

OffHook

User_A N

to V

StopAudRing
StopRing

N A

Talking(A,B):=true

ABusy:=false

Talking(A,B):=false

Figure 3 –. Spécification du POTS en HMSC.
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Busytone

from V
Dial(A)

N

to V

Dial(A)

Ring Audible_Ring

to C

from V

to V

N

Callee(V):=C

Figure 4 –. a)HMSCR1 b)HMSCR2 : Service Call Forward on Busy

La deuxième classe de services ( appelée classe 2 par la suite ) décrit des commu-
nications entre le réseau et l’utilisateur. Ce type de service est modélisé par un nuplet
f = (gf , Pf ,Rf , If ) où :

– gf est une garde, également appelée condition de déclenchement, qui indique à
quel moment un service se déclenche,

– Pf est le protocole du service, qui remplace le comportement normal lorsque le
service est lancé. Le premier événement exécutable dans Pf est appelé événement dé-
clencheur. Le service est considéré comme lancé lorsque cet événement a été exécuté,

– Rf est l’ensemble des réactions qui remplacent les réaction du comportement
normal lorsque le service f est lancé,

– If a le même sens que précédemment.
Le filtrage d’appels sortants, ou Outgoing Call Screening ( OCS ) est un service

de type 2. Il permet à un utilisateur de définir une liste de numéros qui ne doivent
jamais être contactés à partir de son combiné. Ce service contient une partie compor-
tementale, qui prévoit que lorsqu’un numéro filtré est composé, un message indiquant
que le numéro ne peut être atteint est délivré par une boîte vocale. Du point de vue
de l’utilisateur, ce service peut également être décrit par la propriété : Un numéro
de ma liste de filtrage ne peut jamais être contacté en utilisant mon téléphone . Soit
Talking(u, u′) une variable booléenne positionnée à vrai lorsque les utilisateurs u et
u′ sont connectés. SoitOCS_list(u) la liste de filtrage de l’utilisateuru. Alors, l’exi-
gence du service OCS pour un utilisateurA qui doit être préservée par toute exécution
peut s’exprimer par la propriété : � u, Talking(A, u)∧u ∈ OCS_list(A). Le service
OCS peut être défini par un nuplet :
ocs =

(
gocs = u ∈ OCS_list, Hocs, ROCS , Iocs = � u tel que Talking(A, u) ∧

u ∈ OCS_list(A)
)
, où Hocs est le HMSC de la Figure 5, et ROCS est l’ensemble

des réactions normales du POTS.

La raison pour laquelle les services sont classés en deux catégories est que dans le
premier cas, un abonné définit de nouvelles réactions du réseau aux stimuli extérieurs,
mais ne peut déclencher lui-même ou interagir avec les nouvelles fonctionnalités. La
Figure 6-a illustre une exécution de service de type 1 : dans un premier temps, le
comportement suit la description donnée dans le mode normal. Lorsqu’un événement
déclenche le service de type 1, une réaction du réseau traite cet événement parallèle-
ment à l’exécution, et sans interaction avec l’utilisateur.
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Connected(A,mbox)

POTS 0

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

Dial(u)

Onhook

A N

Figure 5 –. HMSC R3 : Service Outgoing Call Screening.

Réaction 
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déclencheur
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Exécution 

Retour 
Comportement
normal 
au noeud n

Exécution 
comportement
normal

Evenement
déclencheur

Exécution 

Service

n

Figure 6 –. Services de type 1. b) Services de type 2.

Dans la deuxième classe de services, un nouvel ensemble de scénarios remplace
le comportement normal, fournissant ainsi à l’utilisateur de nouvelles fonctionnalités.
Lorsqu’un service de type 2 se termine, l’utilisateur et le réseau reviennent à un com-
portement normal, dans un état précisé par le noeud de fin du service. La Figure 6-b
illustre l’exécution d’un service de type 2 : à partir du comportement normal, un évé-
nement déclenche ue service. Le comportement de l’utilisateur et du réseau suivent
alors la description donnée par ce service. Lorsque celui-ci s’achève, réseau et utilisa-
teur reviennent au comportement normal à partir du noeud n du comportement normal
spécifié à la fin du service.

3.2. Sémantique opérationnelle

Un réseau téléphonique réagit suivant son comportement normal tant qu’aucun
service n’est déclenché. Lorsqu’un service est activé, le comportement du système est
défini par la spécification du service. Une fois que le service est achevé ( c’est à dire
lorsqu’un noeud de fin du HMSC décrivant le service est atteint ), le système revient
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au mode normal d’exécution, dans un état particulier. Une exécution d’un service peut
être vue comme une interruption du comportement normal. Par la suite, nous suppo-
sons qu’un service ne peut être interrompu par un autre service. Un service modifie le
comportement possible d’un utilisateur et du réseau, mais également l’ensemble des
réactions activables du réseau. A un instant donné, chaque vue du réseau, se trouve
dans un état local.

Definition 7: Un état local lsu d’un utilisateuru est un nuplet lsu = (SPu , SR,mode),
dans lequel SPu est un état du système de transitions associé au comportement de u
dans le mode courant, SR est l’ensemble des états de chaque système de transitions
associé à chaque réaction en cours, et mode est soit le mode normal ( appel de base ),
ou un nom de service (Cette information est nécessaire pour savoir quelles réactions
du réseau doivent être activées par des stimuli extérieurs).

Chaque comportement définit un système de transitions. L’évolution de ce système
est donnée par les règles suivantes. Une transition décrit une action, le déclenchement
d’un service, une réaction à un stimulus externe, la fin d’un service ou d’une réaction.
Pour tout utilisateur u dont le comportement normal est défini par le protocole P ,
l’état de départ est : ls0

u = (S0
GP , ∅,mode = normal). S0

GP est calculé grâce à la
représentation par grammaire de graphes des états présentée au chapitre 2.3. Dans
l’état initial, aucune réaction ou service n’a été déclenché. L’ensemble des réactions
en cours est donc vide, et la simulation débute en mode normal.

Actions : Une action est l’occurrence d’un événement qui n’affecte pas le mode cou-
rant d’un utilisateur, ni le nombre de réactions en cours.

SGH
e−→ S′GH

(SGH , SR,mode)
e−→ (S′GH , SR,mode)

∃sr ∈ SR, sr e−→ s′r ,
S′R = SR − {sr} ∪ {s′r}

(SGH , SR,mode)
e−→ (SGH , S

′
R,mode)

Réactions : Une réaction est la réponse du réseau à un stimulus extérieur. Le déclen-
chement d’une réaction peut être comparé à la création d’un processus s’exécutant
parallèlement au comportement normal ou au service en cours d’exécution.

∃r = (gr ,Hr) ∈ Ru, S0
GHr

e−→ S′GHr
(S, SR,mode = normal)

e−→ (S, SR ∪ {S′GHr },mode = normal)

∃r = (gr,Hr) ∈ Rf , S0
GHr

e−→ S′GHr
(S, SR,mode = feature(f))

e−→ (S, SR ∪ {S′GHr },mode = feature(f))

Déclenchement de service : Comme indiqué précédemment, nous considérons qu’un
seul service peut être déclenché à la fois. Par conséquent, un service ne peut être
déclenché qu’en mode normal. Nous définissons une règle spécifique pour chaque
type de service. Déclencher un service de type 1 consiste juste à ajouter une nouvelle
réaction aux réactions existantes. Puisque les réactions n’impliquent pas d’échange de
message entre l’utilisateur et le réseau, le comportement normal ne sera pas affecté.

∃f = (Rf , If ) ∈ F , ∃r = (gr ,Hr) ∈ Rf , S0
GHr

e−→ S′GHr
(S, SR,mode = normal)

e−→ (S, SR ∪ {S′GHr },mode = normal)
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La règle sémantique pour un service de type 2 est légèrement différente, car le
comportement normal est remplacé par le scénario défini par le service déclenché.

∃f = (gf , Pf ,Rf , If ) ∈ F|gf = true

(S, SR,mode = normal)
e−→ (SGPf , SR,mode = feature(f))

Fin de réaction : Une réaction est un scénario fini ( sans itération ). Lorsqu’une réac-
tion se termine, elle doit être retirée de la liste des réactions en cours.

∃sr ∈ SR, sr e−→ s∅
(S, SR,mode)

e−→ (S, SR − {sr},mode)
où s∅ est un état à partir duquel aucun événement n’est exécutable.

Fin de service : La fin d’un service est la règle la plus complexe. Comme les com-
munication se font de manière asynchrone, un utilisateur peut avoir achevé le service
avant le réseau ( et inversement ). La règle sémantique doit donc prendre en compte le
fait que l’utilisateur ou le réseau peuvent avoir un ensemble d’événements à exécuter
avant de revenir en mode normal.

SGH
e−→ S′GH ,∀e1...en|S′GH

e1−→ S1...
en−→ Sn, φ(ei) 6= φ(e),

après avoir exécuté e, la spécification revient au noeud x
(SGH , SR,mode = feature(f))

e−→ (S′GH ◦ S0
Gx(P ), SR,mode = normal)

où P est le HMSC décrivant le comportement en mode normal.

Jusqu’à présent, nous n’avons défini que des vues locales d’un système télépho-
nique, c’est à dire les interactions entre un utilisateur particulier et le réseau, les autres
utilisateurs étant considérés comme l’ extérieur du système. Nous allons maintenant
définir comment ces différentes vues utilisateur se recoupent et se superposent pour
définir un comportement global cohérent du réseau téléphonique.

Definition 8: Une valuation d’un ensemble de variables est une fonction associant à
toute variable une valeur dans son domaine.

Definition 9: Un état global est la donnée d’un ensemble d’états locaux et d’une
valuation de variables. Il sera noté par un couple G = ( {lsu}

u∈Users
, V ) où chaque lsu est

l’état local associé à un utilisateur u, et V est une valuation.

L’état initial global d’une spécification est l’état G0 = (LS0, V0), composé de
l’ensemble des états locaux initiaux LS0 = {ls0

u}u∈Users, et d’une valuation initiale
de variables V0. La valuation V{VA} obtenue après application d’un ensemble d’affec-
tations V A = {vi := expi}

i∈1..n
à une valuation V est la valuation V dans laquelle toute

variable vi de V A a la valeur de expi ( expi est calculée à partir des valeurs de V ).

Definition 10: Un ensemble d’affectations V A est dit consistant s’il ne contient pas
de contradiction. Par exemple, V A = {A_Busy := true;Talking(A,B) := true;
A_Busy := false} contient une contradiction, car A_Busy ne peut pas être mis à
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vrai et faux. V A est consistant pour une valuation V si l’application des affectations
de V A à V dans n’importe quel ordre donne la même valuation V{V A}.

Definition 11: Deux événements e et e′ sont dits unifiables si et seulement si il existe
une affectation V AIV des variables d’instance telle que e{V AIV } = e′{V AIV }.

Une transition globale peut se produire lorsqu’un utilisateur est prêt à effectuer
une transition locale a. Tirer cette transition peut également obliger à tirer d’autres
transitions dans un un autre état local où a peut être considéré comme stimulus exté-
rieur, ou une évolution du réseau. Une transition globale consiste donc à exécuter un
événement dans un état local, et modifier les autres états locaux en fonction de cette
action. Lorsque plusieurs règles sémantiques peuvent s’appliquer, il existe une priorité
entre ces règles. La création d’un service est prioritaire par rapport à une réaction et à
l’exécution d’une action. Une exécution d’action est prioritaire par rapport à une réac-
tion. Bien sûr, tout événement tiré dans un état local doit être unifiable avec les autres
événements tirés. De plus, l’ensemble des affectations associées à chaque événement
local tiré doit être consistant.

∃u1 ∈ Users|elu1

a−→ el′u1
, ∃u2 ∈ Users − {u1}|elu2

e−→ el′u2
,

unifiable(a, e), v(a) ∪ v(e) est consistant
(LS, V )

a−→ (LS′, V ′)

où LS′ = LS − {elu1 ; elu2} ∪ {el′u1
; el′u2

} et V ′ = V{v(a)∪v(e)}

∃u1 ∈ Users|elu1

a−→ el′u1
, � u2 ∈ Users − {u1}|elu2

e−→ el′u2
∧ unifiable(a, e)

(LS, V )
a−→ (LS′, V ′)

où LS′ = LS − {elu1} ∪ {el′u1
} et V ′ = V{v(a)}

Considérons l’exécution ci dessous, impliquant deux utilisateurs A et B, n’ayant
souscrit à aucun service. Le comportement de A et B sera décrit par deux HMSCs :
la spécification du POTS, Figure 3 comme protocole normal, et la réaction R1, qui
prévoit que le réseau retourne un message Busy lorsqu’un appel arrive sur une ligne
occupée. Supposons que A essaie de joindre B et regardons quelles règles sont utili-
sées. Nous écrironsA !m to N lorsque l’instanceA envoie un message m à l’instance
N , et A ?m from N lorsque l’instance A reçoit un message m de l’instance N .

Action Conséquences
A!Offhook to N Après exécution de cet événement, A est occupé, la va-

riable A_Busy est positionnée à vrai.
N ?Offhook from A
N !Dialtone to A
A ?Dialtone from N
A !Dial(B) to N Il y a un événement unifiable v!Dial(B)toN dans la spé-

cification de B, donc les états locaux de A etB évoluent.
La variable d’instance u vaut à présent B. De plus, la va-
riable B_Busy est positionnée à vrai

N ?Dial(B) from A Les états locaux de A et B évoluent.
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4. Détection d’interactions de services
Selon [KIM 95] : Une interaction de services se produit lorsque le comportement

d’un service est affecté par le comportement d’un autre service ou d’une autre instance
du même service . Les interactions de services peuvent être classées en différentes ca-
tégories, en fonction de leur cause, du nombre d’instances du service impliquées, etc.
[CAM 94, KIM 95, SEF 99]. Par la suite, nous nous intéresserons à deux catégories
d’interactions particulières : les conflits de déclenchement entre services, et la viola-
tion des exigences d’un service.

conflits de déclenchement : Dans notre environnement, les conflits de déclenchement
entre deux services se caractérisent par une situation non-déterministe au cours de la
simulation du système complet. La recherche des conflits de déclenchement consiste
à détecter les états du système à partir desquels deux services peuvent être déclenchés
par le même événement. Une approche similaire a été proposée dans un environne-
ment synchrone basé sur LOTOS [FAC 94].

Soit F un ensemble de services. Un couple de services (f1, f2) ∈ F2, gardés
par g1 et g2, et dont les événements déclencheurs sont e1 et e2, est en conflit de dé-
clenchement si et seulement si il existe un mot w tel que G0

w−→ G, que V (G) |=
g1 ∧ V (G) |= g2, et G

a−→ G′ ∧ unifiable(a, e1) ∧ unifiable(a, e2). Notons que
(g1 ∧ g2 6= false)

∧
unifiable(e1 , e2) n’est pas une condition suffisante pour déci-

der si (f1, f2) est une interaction de services, car le système peut très bien ne jamais
atteindre d’état dans lequel g1 = true ∧ g2 = true.

A
from V

Dial(A)
CallTune

N

Figure 7 –. HMSC H1 : Service Call Waiting.

Considérons les services Call Waiting ( CW ) et Call Forward on Busy ( CFB ). Le
service CW permet à un utilisateur de recevoir un son d’avertissement de la part du
réseau lorsque sa ligne est occupée et qu’un autre utilisateur essaie de le joindre. Un
souscripteur au CW peut alors décider de commuter vers le nouvel appelant. Le conflit
entre CW et CFB est un cas bien connu d’interaction [CAM 94]. L’environnement
de simulation permet de détecter cette interaction. Supposons qu’un utilisateur A ait
souscrit au CW, et ait redirigé ses appels vers un utilisateur C grâce au CFB lorsque
sa ligne est occupée. La vision que A a du réseau est décrite par un nuplet B =
(NA,FA), où NA est la spécification du POTS, et où :

FA = { CWA = (Talking(A, x),H1, ∅, true);
CFBA−>C = (A_Busy ∧ ¬C_Busy,R2, ∅, true)}.

La Figure 4-b donne une représentation graphique du HMSC R2 du service CFB.
La Figure 7 décrit la partie protocole H1 du service CW. Ce service étant assez com-
plexe, seul le début du service est fourni.
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Action Affectations
A !Offhook to N A_Busy:=true
N ?Offhook from A
N !Dialtone to A
A ?Dialtone from N
A !Dial(B) B_Busy:=true, la

variable d’ins-
tance u vaut
B

Action Affectations
N ?Dial(B) from A
N !Ring(B) to B
N !Ringing to A
A ?Ring from N
B ?Ringing from N
B !Offhook to N
N ?Offhook from B Talking(A,B)

:=true

Considérons l’exécution de la table ci dessus. A présent, Si un utilisateurD com-
pose le numéro de A, les services CFB et CW peuvent tous deux se déclencher.
Il y a donc une interactions de services entre CFB et CW. L’étude de l’intersection
des gardes des services peut aider à détecter du non-déterminisme. Cependant, cela
n’est pas suffisant, car des gardes peuvent décrire des propriétés sur des ensembles
de variables disjoints, et n’être équivalentes qu’en cours d’exécution. Considérons les
gardes A_busy du CFB et Talking(A,B) du CW. A partir des spécifications, il est
évident que Talking(A,B) =⇒ A_Busy, mais une simple vérification syntaxique
n’aurait pas permis de détecter l’interaction entre CFB et CW.

Violation d’exigence : Ce type d’interaction survient lorsque les exigences de plu-
sieurs services ne sont pas compatibles. Une exigence de service est vue comme une
propriété invariante qui doit être préservée par toute exécution du système lorsque le
service a été activé. L’exigence I d’un service est violée s’il existe un état atteignable
dans lequel la propriété I est fausse, c’est a dire s’il existe un motw tel queGo

w−→ G,
et V (G) 6|= I. Une recherche exhaustive n’est pas toujours possible, car le système
étudié peut avoir un nombre infini d’états. A nouveau, la simulation interactive du
système peut permettre de trouver un état dans lequel l’invariant du service est violé.

Étudions une autre interaction bien connue, le CFB et l’OCS. Supposons qu’un
abonné A ait souscrit à l’OCS, ait mis l’utilisateurC dans sa liste de filtrage, et qu’un
utilisateurB ait redirigé ses appels vers un utilisateurC grâce au CFB. L’exigence de
l’OCS indique que l’on ne doit pas pouvoir atteindre d’état dans lequel A et C sont
connectés. Considérons l’éxécution ci dessous, et les affectations associées à chaque
événement. Au cours de la simulation un état dans lequel l’exigence de l’OCS est
violée a été atteint. Par conséquent, il y a une interaction entre OCS et CFB.

Action Affectations
B !Dial(D) Busy_D := true; Busy_B := true
A !Dial(B) to N Busy_A := true; CFB déclenché
N ?Dial(B) from A
N !Ring(C) to C Busy_C := true
N !Ringing to A
C ?Ring from N
C !Offhook to N
N ?Offhook from C Talking(A,C):=true
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5. Conclusion
Cet article a défini un environnement formel permettant de modéliser des réseaux

téléphoniques et des services à l’aide de scénarios, puis de les simuler afin de détecter
deux types d’interactions : les conflits de déclenchement, et la violation des exigences.
Cette approche orientée utilisateur pourrait être étendue pour prendre en compte des
services et exigences spécifiques au réseau, (cas dans lesquels un service influe sur le
comportement du réseau), ou d’autres classes d’interactions, telles que les conflits liés
aux ressources.
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