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Chapitre 1

Introduction

Contexte et Motivations

Quel que soit le mode de construction d'un produit logiciel, de la cr�eation compl�ete �a
partir d'un cahier des charges �a l'int�egration de logiciels existants, l'activit�e de validation
est indispensable pour s'assurer que le produit �a tous ses stades de d�eveloppement est bien
conforme �a ses objectifs. Toutes les �etudes ont montr�e que cette activit�e est tr�es coûteuse.
Le test, qui constitue une des techniques mâ�tresses pour la validation quand elle est op�er�ee
sur un code ex�ecutable, participe pour une tr�es large part �a ce coût.

La validation est d'autant plus importante que le syst�eme est critique, c'est-�a-dire soumis
�a des contraintes de sûret�e particuli�eres. Dans de tr�es nombreux cas, un dysfonctionnement
d'un tel syst�eme peut mettre en jeu des vies humaines et/ou des sommes d'argent colossales.
Parmi les syst�emes critiques, sont souvent cit�es les syst�emes de production et distribution
d'�energie, les syst�emes de pilotage de v�ehicules (avions, m�etros,...), les syst�emes t�el�epho-
niques, etc.

Pour l'ing�enierie de ce type de syst�emes, l'application des m�ethodes formelles est d'une
utilit�e bien reconnue. D'une part, elles ne peuvent être appliqu�ees avec pro�t que si une
grande rigueur de description et de travail est observ�ee; cette derni�ere garantit une qualit�e
de r�esultat. D'autre part, elles demeurent le seul moyen. Cette automatisation est surtout
envisag�ee �a travers des outils de preuve (d�eductive ou par �evaluation sur des mod�eles),
en v�eri�ant que le syst�eme est conforme �a sa speci�cation. Il faut noter au passage que
les op�erations de v�eri�cation constituent un sous-ensemble de celles de validation, car elles
ne servent qu'�a �etablir une conformit�e avec un �enonc�e. La validation a une plus grande
port�ee : elle vise aussi �a r�ev�eler des erreurs par rapport �a des sp�eci�cations implicites ou
impossibles �a formuler, et pour toutes les parties non v�eri��ees, �a �etablir un niveau de con�ance
(�eventuellement quanti��e) dans les comportements futurs du syst�eme.

Les m�ethodes de preuve restant fortement limit�ees dans leurs applications par les pro-
bl�emes d'explosion combinatoire des espaces de recherche, le recours au test est n�ecessaire.
Dans un cadre formel, le test peut servir �a r�ev�eler des erreurs, �a �etablir une conformit�e, et/ou
plus rarement, �a d�eterminer un niveau de con�ance.

Cette th�ese porte sur l'automatisation du processus de test de syst�emes critiques sp�eci��es
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dans un langage formel (Lustre) en vue de r�ev�eler des erreurs dans ces syst�emes. L'approche
retenue est bien fond�ee. L'enrichissement que nous en proposons vient accrô�tre la d�emons-
tration de la pertinence du test dans la validation de syst�emes requ�erant des m�ethodes
formelles.

Syst�emes r�eactifs

Nombre de syst�emes critiques sont r�eactifs [55]. On d�esigne sous ce nom, les syst�emes
informatiques dont le rôle est de r�eagir continûment �a leur environnement physique. Ils
di��erent donc des syst�emes transformationnels, qui disposent de toutes leurs entr�ees �a l'ini-
tialisation et d�elivrent leurs sorties �a leur terminaison. Un syst�eme r�eactif r�eagit �a une vitesse
d�etermin�ee par son environnement. Il di��ere donc aussi d'un syst�eme interactif, qui interagit
continûment avec son environnement, mais �a sa vitesse propre (comme, par exemple, un
syst�eme d'exploitation).

Selon [55], les programmes r�eactifs sont g�en�eralement di�ciles �a d�ecrire.
Lorsqu'ils doivent contrôler l'�evolution d'un ph�enom�ene continu (trajectoire, vitesse, tem-

p�erature), toutes les �evolutions signi�catives de ce ph�enom�ene doivent pouvoir être prises en
compte. Ceci impose des contraintes temporelles strictes, aussi bien pour le rythme d'acqui-
sition des donn�ees, que pour le temps de r�eponse du programme.

D'autre part, ils sont souvent intrins�equement complexes. Par exemple, pour contrôler
la r�eaction nucl�eaire dans un r�eacteur, il faut mâ�triser de nombreux param�etres tels que la
temp�erature du c�ur, l'�evolution du combustible, les �eventuelles d�efaillances des capteurs.
Le programme de contrôle doit pouvoir g�erer l'ensemble des combinaisons possibles, ce qui
repr�esentent des milliers de situations di��erentes.

Syst�emes synchrones

Pour la conception et l'implantation de syst�emes r�eactifs, des langages s�equentiels (tels
que C, Fortran), des utilitaires temps-r�eel ou de langages parall�eles (CSP, Occam, ADA) ont
�et�e utilis�es. Mais ces outils ne se sont pas r�ev�el�es adapt�es pour assurer la sûret�e requise par
beaucoup de ces syst�emes. Les raisons en sont : le bas niveau d'abstraction des m�ethodes, la
di�cult�e d'�ecrire et de valider les programmes, l'�eventuel surcoût �a l'ex�ecution [8, 48].

C'est pourquoi, des langages synchrones ont �et�e introduits. Ces langages, simples d'utilisa-
tion et d�e�nis formellement, fournissent des primitives \id�eales" qui permettent de raisonner
comme si le programme avait un temps de r�eaction nul aux �ev�enements externes. En pra-
tique, cette hypoth�ese de synchronisme revient �a s'assurer que le programme r�eagit assez vite
pour percevoir tous les �ev�enements externes dans le bon ordre.

G. Berry d�ecrit l'hypoth�ese de synchronisme comme une d�emarche qui consiste �a consid�e-
rer comme instantan�e ce qui prend du temps, lorsque cette quantit�e de temps est n�egligeable
par rapport �a \l'environnement". Par exemple, le son a un temps de propagation non nul.
Pourtant, ce temps de propagation sera consid�er�e comme nul, par toutes les personnes r�eunies
dans une salle.

La famille des langages synchrones est constitu�ee essentiellement du langage imp�eratif
Esterel [13], des langages ot de donn�ees Lustre [20] et Signal [64], des langages graphiques
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Argos [68] (proche des Statecharts [55]), et SAGA/SAO+ [82] (un langage graphique se tra-
duisant en Lustre). Dans la suite, nous ne consid�ererons que le langage Lustre.

Valider un syst�eme r�eactif

La grande di�cult�e de la validation des syst�emes r�eactifs r�eside dans la d�e�nition mêmede
ces syst�emes : il faut veiller �a ce que les contraintes temporelles soient toujours respect�ees, et
s'assurer que les comportements du syst�emes ne m�enent jamais �a des situations dangereuses
(aspect sûret�e). Or, un syst�eme r�eactif agit de fa�con continue avec son environnement et une
in�nit�e de comportements sont �a �etudier.

Une petite simpli�cation est possible : la validation d'un programme r�eactif peut se faire
en tenant compte de l'environnement dans lequel il va �evoluer. Par exemple, il est physique-
ment impossible de d�ecrocher deux fois de suite le combin�e d'un t�el�ephone sans, entre temps,
l'avoir raccroch�e. La validation d'un programme g�erant les services associ�es �a un t�el�ephone se
fait en tenant compte de cette contrainte, ce qui limite le nombre de comportements �a �etudier.

Principe g�en�eral du test

D'une mani�ere g�en�erale, tester un logiciel consiste �a l'ex�ecuter en ayant une totale mâ�trise
des entr�ees, tout en v�eri�ant que le comportement du logiciel est bien celui attendu. Cette
d�e�nition met en �evidence deux tâches distinctes dans le processus de test : la description
des donn�ees d'entr�ee et celles des sorties attendues du logiciel.

En pratique, l'activit�e de test repose sur un ensemble de cas de test. Chaque cas de test
est un couple : donn�ee de test �a fournir �a l'implantation, comportement attendu (r�esultat)
de l'implantation.

Un test est complet [75] si l'ensemble de cas de test associ�e permet la d�etection de toutes
les erreurs de l'implantation. Le test alors est un outil de v�eri�cation.

D'une fa�con g�en�erale, il n'est pas possible de produire l'ensemble de tous les cas de test
pour r�ealiser un test complet. Il faut donc choisir un nombre raisonnable de cas de tests. Ce
choix se fait selon un ou plusieurs crit�eres susceptibles de r�ev�eler un maximumd'erreurs [75].

Id�ealement, un ensemble de crit�eres permet de d�e�nir un ensemble de cas de test de taille
r�ealiste, dont le pouvoir de d�etection des erreurs est �equivalent �a celui d'un test complet
[75]. On classe les crit�eres selon deux types [93] : les crit�eres de s�election et les crit�eres
d'ad�equation. Un crit�ere de s�election est utilis�e pour choisir a priori un ensemble de cas de
test, selon un but. Un crit�ere d'ad�equation contrôle a posteriori si l'ensemble des cas de test
choisi satisfait ce but.

G�en�eration des cas de test : approche g�en�erale

L'analyse des cas de test doit permettre de d�eceler les comportements erron�es (d�e-
faillances) du logiciel. C'est pourquoi, pour chaque entr�ee, il faut d�eterminer si les sorties
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du logiciel sont correctes. La d�etermination des sorties est un probl�eme d�elicat connu sous
le nom du probl�eme de l'oracle, qui d�epend du type de sp�eci�cation �a notre disposition. Si
la sp�eci�cation est une description pr�ecise des couples d'entr�ee et de sortie admissibles 1 la
d�etermination des sorties est imm�ediate. Si la sp�eci�cation est sous forme logique, il faut
calculer l'ensemble des valeurs admissibles �a partir des formules.

La g�en�eration des cas de test d�epend essentiellement du type de test envisag�e : test
fonctionnel ou structurel.

Le test structurel (ou test \bô�te blanche") repose sur la couverture d'un (ou plusieurs)
�el�ement constitutif de la structure du programme [75]. Dans le secteur industriel, ce type de
test est consid�er�e comme une proc�edure obligatoire de validation �a laquelle est attach�ee une
notion purement qualitative de niveau minimum de con�ance dans la qualit�e du produit.
L'exp�erience a montr�e que le test structurel peut r�ev�eler des erreurs en particulier par un
choix judicieux des donn�ees d'entr�ee �a la suite d'une analyse de la structure �a couvrir et des
domaines d'entr�ee. Le test structurel ne fait l'objet d'aucun d�eveloppement dans cette th�ese.

Le test fonctionnel (ou test \bô�te noire") a pour but de mettre en �evidence les situations
dans lesquelles le programme ne se comporte pas comme les sp�eci�cations l'imposent, sans
se pr�eoccuper de la structure du programme [75]. Le test fonctionnel est d�eriv�e des sp�eci�-
cations : l'ensemble des donn�ees d'entr�ee possibles et des sorties associ�ees sont d�etermin�ees
�a partir des sp�eci�cations.

On a vu plus haut que si l'ensemble des entr�ees possibles est de trop grande taille, le test
exhaustif sur les entr�ees est impossible �a r�ealiser. Les donn�ees de test sont alors s�electionn�ees
soit de mani�ere al�eatoire, soit en appliquant des heuristiques.

Les heuristiques sont surtout utilis�ees dans le cadre d'une s�election d�eterministe des
donn�ees de test. Elles s'appuient sur des hypoth�eses raisonnables de probabilit�e de d�etecter
une erreur. Par exemple, les valeurs proches des bornes d'un domaine d'entr�ee correspondant
�a un intervalle ont des probabilit�es di��erentes de d�etecter des erreurs [75]. Donc, chacune
de ces valeurs doit être prise en compte dans la construction d'un ensemble de cas de test.
Les donn�ees d'entr�ee correspondant aux autres valeurs de l'intervalle sont suppos�ees avoir la
même probabilit�e de r�ev�eler les (mêmes) erreurs; choisir un seul cas de test les repr�esentant
toutes peut être su�sant.

Le choix de donn�ees al�eatoires rel�eve du test statistique, qui consiste �a engendrer des
donn�ees al�eatoirement selon une distribution probabiliste du domaine d'entr�ee [70]. Un cas
particulier de ce type de test est repr�esent�e par l'utilisation d'une distribution uniforme.
Le test fonctionnel statistique r�epond essentiellement �a deux besoins : r�ev�eler le plus grand
nombre d'erreurs �etant guid�e par les sp�eci�cations, et/ou d�etermier la �abilit�e du logiciel. Le
test fonctionnel statistique est largement utilis�e dans l'industrie [74]. Par exemple, pour la
compagnie IBM, il constitue une des principales inovations de la m�ethode de d�eveloppement
appel�ee \cleanroom" [34]. Il est utilis�e avec di��erents objectifs de validation : en particulier,
appliqu�e en conjonction avec des mod�eles de �abilit�e du logiciel, il sert �a d�eterminer le niveau
de qualit�e obtenu.

1. Par exemple, si la sp�eci�cation est exprim�ee sous forme d'automate.
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Contribution de la th�ese

Nos travaux s'inscrivent totalement dans la construction de l'environnement de test Lu-
tess. Dans le cadre de sa th�ese, Ioannis Parissis [79] a ouvert la voie du test fonctionnel de
syst�emes sp�eci��es en Lustre, et r�ealis�e un premier prototype de Lutess. Il a en particulier pos�e
les fondements de cette approche du test dont la principale caract�eristique est de permettre
l'automatisation de la g�en�eration de donn�ees de test �a partir de sp�eci�cations formelles.

Notre contribution comporte plusieurs points. Dans un premier temps, nous avons valid�e
le prototype de mani�ere formelle et exp�erimentale, consid�erant qu'un outil de test se devait
d'être valid�e par le test. A cette occasion, nous avons proc�ed�e �a certaines am�eliorations.
Puis nous avons poursuivi l'approfondissement de cet axe de recherche en introduisant de
nouvelles techniques de test statistique qui s'inspirent des pro�ls op�erationnels. Ce travail a
�et�e r�ealis�e en pr�eservant un cadre monolangage pour Lutess : Lustre est le seul langage de
description pour le testeur, et un formalisme unique est utilis�e pour pr�eciser les fondements de
toutes les techniques int�egr�ees dans Lutess. En�n, nous avons mis en �uvre nos techniques
en �elargissant le champ d'application de Lutess �a d'autres types de logiciels (logiciels de
t�el�ecommunication, par exemple) et �a une pratique du test au niveau des sp�eci�cations
initiales d'un logiciel. Cette application qui a inclus deux �etudes de cas industrielles de taille
importante a permis de valider le bien-fond�e de notre approche.

Plan de la th�ese

Ce manuscrit est compos�e de quatre parties. La premi�ere partie est consacr�ee �a la pr�e-
sentation du cadre de la th�ese : le langage Lustre et l'outil Lutess. Elle s'ach�eve avec la
description d�etaill�ee de la validation que nous avons e�ectu�ee des techniques de test implan-
t�ees dans Lutess ant�erieurement �a nos travaux.

La deuxi�eme partie d�eveloppe les notions de pro�l op�erationnel et de probabilit�e condi-
tionnelle. Nous voulons voir ces notions comme compl�ementaires pour faciliter le test dans
des situations dont la fr�equence d'occurrence peut être modul�ee. Les algorithmes permettant
leurs mises en �uvre et la validation de leurs implantations compl�etent cette partie 2.

Les services t�el�ephoniques ont �et�e identi��es comme un terrain pertinent d'application
de nos techniques. Nous d�eveloppons deux �etudes de cas sur ce th�eme. Chacune nous pro-
cure l'occasion d'une d�emonstration en vraie grandeur de la puissance des techniques que
nous avons implant�ees. La seconde correspond �a un concours international d'outils pour la
d�etection d'interactions, que Lutess a remport�e.

La quatri�eme partie regroupe les comparaisons et conclusions.
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Premi�ere partie

Lutess : un outil de validation de

syst�emes synchrones
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Chapitre 2

Le langage Lustre

2.1 Description du langage

Lustre est un langage synchrone, qui peut être consid�er�e �a la fois comme une logique
temporelle [81] du pass�e et comme un langage de programmation. C'est un langage ot
de donn�ees. Un ot est une s�equence de valeurs coupl�ee �a une horloge qui indique �a quel
moment certaines valeurs apparaissent. Une �equation sur un (ou des) ot(s) peut être vue
comme un invariant. Un programme Lustre (dit n�ud) est un ensemble d'�equations (au sens
math�ematique du terme : pas d'ordre entre les �equations et substitutivit�e des deux membres
d'une �equations), sp�eci�ant des identit�es entre les ots.

Par exemple, la d�eclaration ci-dessous d�e�nit un compteur simple. Le n�ud Lustre Comp-
teur a une entr�ee bool�eenne (raz) et une sortie enti�ere (s). Le corps du n�ud (entre les mots
clefs let et tel) est constitu�e d'une �equation d�e�nissant la valeur de la sortie s; on donne la
signi�cation de cette �equation apr�es la pr�esentation des op�erateurs du langage.

node Compteur (raz : bool)
returns (s : int)
let

s = 0 �> if raz then 0 else pre(s) + 1
tel

a) Variables, horloges, �equation, op�erateur de donn�ees

Une variable (ou une expression) Lustre d�enote un ot. Ainsi, chaque variable a une
horloge, et sa n-i�eme valeur est disponible au n-i�eme top de son horloge. Un programme a
un comportement cyclique qui d�e�nit son horloge de base. Une variable associ�ee �a l'horloge
de base est telle que sa n-i�eme valeur est disponible au n-i�eme cycle du programme. D'autres
horloges plus lentes peuvent être d�e�nies.

Chaque variable est d�e�nie par une �equation : si X est une variable et E une expression,
l'�equation X = E est d�e�nie comme �etant la s�equence (x0 = e0; x1 = e1; ::: xn = en; :::),
o�u (e0; e1; ::: en; :::), est la s�equence des valeurs de E. De plus, l'�equation X = E d�e�nit
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l'horloge de X comme �etant la même que celle de E.

Les expressions sont construites �a partir des variables, des constantes (s�equence in�-
nie constante sur l'horloge de base) et des op�erateurs. Les op�erateurs usuels (bool�eens,
arithm�etiques, conditionnels) op�erent sur des s�equences. Par exemple, l'expression if X >
Y then X�Y else Y �X d�enote la s�equence de la valeur absolue de X�Y . X et Y doivent
avoir la même horloge, qui sera celle du r�esultat.

b) Op�erateurs sur les s�equences

En plus des op�erateurs sur les donn�ees, Lustre est pourvu d'op�erateurs sur les s�equences.

{ L'op�erateur pre est introduit pour m�emoriser les valeurs d'une expression d'un cycle
sur l'autre. Si X correspond au ot (x0; x1; :::; xn; :::) alors pre(X) d�enote le ot
(?; x0; x1; :::; xn�1; :::), o�u ? est une valeur ind�e�nie, comparable �a une valeur non
initialis�ee dans les langages imp�eratifs. L'horloge de pre(X) est celle de X.

{ L'op�erateur \�>" (suivi de) est utilis�e pour l'initialisation des variables.
Si X et Y d�enotent respectivement les ots (x0; x1; :::; xn; :::) et (y0; y1; :::; yn; :::) alors
X�> Y d�enote le ot (x0; y1; :::; yn; :::).

{ les op�erateurs when et current permettent d'�echantillonner des ots sur des horloges
bool�eennes de la fa�con suivante :

B faux vrai faux vrai faux faux vrai vrai
x x0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

y = x when B x1 x3 x6 x7
current y nil x1 x1 x3 x3 x3 x6 x7

Dans l'exemple du compteur ci-dessus, les variables raz et s sont associ�ees �a l'horloge
de base. La valeur s est �egale �a z�ero �a l'�etat initial et lorsque raz est vrai, sinon elle est
incr�ement�ee de 1 par rapport �a sa valeur au cycle pr�ec�edent.

Dans la suite de ce document, nous consid�erons des programmes n'ayant qu'une seule
horloge. Les op�erateurs when et current ne sont donc pas utilis�es. Ce choix correspond aux
mêmes simpli�cations op�er�ees pour le v�eri�cateur de mod�ele Lesar [85]. Par ailleurs, le fait
qu'un programme Lustre avec plusieurs horloges se ram�ene �a un programme avec une seule
horloge est un r�esultat �etabli pour la compilation des programmes Lustre [86].

c) Tableaux et noeuds r�ecursifs

Les tableaux et les n�uds r�ecursifs ont �et�e introduits comme une facilit�e syntaxique. Ils
n'augmentent pas le pouvoir de description du langage. Ainsi, les tableaux sont expans�es en
autant de variables que la taille du tableau le n�ecessite; et les n�uds r�ecursifs sont instanci�es
en n�ud classiques. La taille d'un tableau et la profondeur maximale d'une r�ecursion doivent
donc être connues �a la compilation.
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d) Assertions

Une assertion d�e�nit une propri�et�e invariante relative aux variables d'un programme.
A l'origine, les assertions ont �et�e introduites a�n de simpli�er et optimiser le processus de
compilation, en restreignant les relations entre les entr�ees et les sorties. Elles ont montr�e
aussi une grande utilit�e pour la v�eri�cation de programme Lustre en restreignant le domaine
des entr�ees.

e) Op�erateurs temporels

Les n�uds sont r�eutilisables. Ils peuvent servir �a d�e�nir un ensemble d'op�erateurs tem-
porels. Par exemple, l'op�erateur temporel \toujours" est donn�e ci-dessous. En annexe, le
lecteur trouvera la d�e�nition des op�erateurs temporels utilis�es dans ce manuscrit.

- - toujours : un bool�een ! un bool�een
- - f toujours(x) , x est vrai depuis le d�ebut de la s�equence d'entr�ee g
node toujours ( x : bool ) returns (res : bool)
let

res = x �> pre res and x ;
tel

2.2 Mod�ele d'ex�ecution de Lustre

Nous reportons ici et en annexe A.1 quelques �el�ements de la d�e�nition formelle de Lustre.
L'ensemble de ces �el�ements est d�etaill�e dans la th�ese de Christophe Ratel [85].

La d�e�nition du comportement d'un programme Lustre est bas�ee sur la suite des valeurs
prises par ces variables. Soit P un programme Lustre. Soient I l'ensemble de ses identi�-
cateurs et V l'ensemble des valeurs prises par ces identi�cateurs. On nomme m�emoire de
P, toute fonction � de I dans V . Une m�emoire est une instanciation des variables d'un
programme; elle d�e�nit un �etat du programme. Le comportement du programme dans une
ex�ecution est d�ecrit comme la suite de ses m�emoires. On appelle trace d'ex�ecution � une
s�equence non vide, �nie ou in�nie de m�emoires.

La valeur d'une expression Lustre se calcule �a partir d'une trace d'ex�ecution �nie ou
in�nie. Soit E une expression et � = (�0; �1; :::; �n) une trace �nie. On note � ` Ejv, le fait
que l'expression E est �evalu�ee �a v apr�es l'ex�ecution de �. La s�emantique de Lustre bas�ee sur
des traces �nies est donn�ee en annexe A.1.1.

A partir de la s�emantique sur les traces d'ex�ecution, il est possible de construire une
s�emantique plus simple, ne reposant que sur les deux derni�eres instanciations des variables.
Cette s�emantique est appel�ee s�emantique op�erationnelle de Lustre. Elle est obtenue en re-
streignant l'application de l'op�erateur pre aux identi�cateurs (et non plus �a des expressions
complexes). Ceci n'est pas restrictif, car �a toute expression dans un programme Lustre,
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on peut substituer une variable (principe de substitution). Grâce �a cette hypoth�ese, il est
possible d'�evaluer toutes les expressions Lustre sur les deux derni�eres m�emoires de la trace
(l'avant derni�ere �etant n�ecessaire et su�sante pour l'�evaluation de toutes les expressions
pre(x), x �etant une variable).

La s�emantique de Lustre reposant sur les deux derni�eres m�emoires d'une trace est report�ee
en annexe A.1.2. Cette s�emantique permet de d�e�nir la compatibilit�e d'une m�emoire �0

avec un programme P sachant qu'�a l'instant pr�ec�edent, la m�emoire �etait �. L'�evolution du
programme est ainsi compl�etement traduite par l'�evolution des m�emoires. Par exemple, �etant
donn�e une expression x, si (�0; :::; �; �0) ` pre (x)jv et (�0; :::; �) ` xjv, alors �0 et � sont
compatibles pour x. Cette compatibilit�e est not�ee :

�; �0 ` P

A partir de la s�emantique op�erationnelle reposant sur les deux derni�eres m�emoires, un
syst�eme de transition sur les m�emoires d'un programmeP est d�e�ni. La relation de transition
! est d�e�nie comme suit :

8�;8�0; � ! �0 () �; �0 ` P

Le syst�eme de transition ainsi obtenu est in�ni. Pour se ramener �a un syst�eme �ni,
une abstraction bool�eenne du programme Lustre est construite. Cette abstraction est dite
bool�eenne car elle correspond �a l'automate de contrôle g�en�er�e par le compilateur, qui ignore
les aspects relatifs aux variables non bool�eennes. De ce fait, un mod�ele d'ex�ecution d'un
programme Lustre repose sur la notion de machine d'�etats �nis, �etendue pour tenir compte
des assertions.

Dans la suite, pour tout ensemble X de variables bool�eennes, on note VX l'ensemble des
valeurs possibles des variables de X. x 2 VX est une a�ectation de valeurs de toutes les
variables de X. x est un vecteur de valeurs.

D�e�nition 1 Le mod�ele d'un programme Lustre n'ayant que des variables bool�eennes est
une machine d'�etats �nis
M = (Q; qinit; E; S; �; s; t) o�u

{ Q est un ensemble �ni d'�etats,
{ qinit 2 Q est l'�etat initial,
{ E est l'ensemble des variables d'entr�ee du programme,
{ S est l'ensemble de ses variables de sorties,
{ � : Q� VE ! fvrai; fauxg est la fonction d'assertion,
{ s : Q� VE ! VS est la fonction de sortie,
{ t : Q� VE ! Q est la fonction de transition (�eventuellement partielle).

2.3 Une repr�esentation du mod�ele d'ex�ecution : notion

de BDD

Dans la suite, nous allons utiliser la notion de diagrammes de d�ecision binaire (Binary
Decision Diagrams ou BDD), en particulier pour l'implantation de notre outil. Ce mode de
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B1 B2 B3 f B1 B2 B3 f

0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0

1 repr�esente la

valeur vrai et 0

la valeur faux

Tab. 2.1 { Table de v�erit�e de la fonction f

[0] [1]
B3

[0] [1]
B3

01

[0] [1]
B3

1 0

[0] [0][1] [1]

B2 B2

[0] [1]
B1

11 0

[0] [1]
B3

0

Fig. 2.1 { Arbre de Shannon de la fonction f

repr�esentation des machines d'�etats �nis avait d�ej�a �et�e retenu dans la th�ese de Christophe
Ratel [85] pour implanter des algorithmes de v�eri�cation e�caces.

Le mod�ele d'ex�ecution est bas�e sur l'utilisation de fonctions bool�eennes. Pour repr�esenter
et manipuler ces fonctions bool�eennes, les BDD sont utilis�es. Ils ont aussi la propri�et�e de
faciliter les calculs sur ces fonctions. Ce paragraphe donne un bref aper�cu des BDD.

Ces diagrammes de d�ecision binaire ont �et�e introduits par Sheldon B. Akers en 1978 dans
[4], et r�eutilis�es en 1986 par Bryant dans [18].

Un diagramme de d�ecision binaire permet de d�e�nir, d'analyser et de tester des fonctions
bool�eennes de grande taille. Un tel diagramme est un graphe orient�e, acyclique, et �etiquet�e.

Pour illustrer le principe des BDD, nous nous int�eressons �a la fonction bool�eenne ter-
naire f(B1; B2; B3). Sachant que f est vraie quand au plus un de ses arguments est vrai,
une premi�ere fa�con de repr�esenter f consiste �a �etablir sa table de v�erit�e (table 2.1). Cette
table peut se repr�esenter sous la forme d'un arbre de Shannon (�gure 2.1). Chaque n�ud
interne d'un arbre de Shannon repr�esente une variable. Chaque branche issue d'un n�ud x
repr�esente une instanciation possible de la variable bool�eenne x (chaque n�ud a donc deux
arcs \sortants"). A chaque feuille, on trouve une valeur bool�eenne de la fonction f pour
l'instanciation des variables d�e�nie par le chemin de la racine �a cette feuille.

Soit une fonction bool�eenne g �a n variables (x1; x2; :::; xn). La construction de l'arbre de
Shannon repose sur l'application successive de la formule d'expansion de Shannon [88] :

g(x1; x2; :::; xn) = (x1 ^ g(1; x2; :::; xn)) _ (:x1 ^ g(0; x2; :::; xn))

Lorsque l'application successive de la formule d'expansion se fait selon l'ordre des variables,
l'arbre obtenu est dit canonique.

La taille de la table de v�erit�e d'une fonction bool�eenne de n variables est 2n. Sa re-
pr�esentation sous forme d'arbre poss�ede 2n feuilles. Ces deux repr�esentations sont de taille
exponentielle et ne sont donc pas des repr�esentations e�caces.
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[0] [1]
B3

01

[0] [1]
B3

0

[0] [0][1] [1]

B2 B2

[0] [1]
B1

1

1 0

01

[0] [1]
B3

(a) (b)

[0] [0][1] [1]

B2 B2

[0] [1]
B1

Fig. 2.2 { Simpli�cations de l'arbre de Shannon

Akers a propos�e de r�eutiliser la structure des arbres de Shannon et de la simpli�er par :

1. l'�elimination des n�uds redondants,

2. et le partage des sous arbres isomorphes.

La premi�ere simpli�cation consiste �a �eliminer les n�uds qui m�enent aux mêmes r�esultats.
Par exemple, pour la fonction f , lorsqueB1 etB2 ont la valeur fausse (resp. vraie), la fonction
f a la valeur vraie (resp. fausse). La valeur de f est donc ind�ependante de la valeur de B3
dans ces deux conditions. On peut donc simpli�er l'arbre de Shannon comme indiqu�e par la
�gure 2.2(a).

La seconde simpli�cation consiste �a �eliminer un des deux sous-arbres isomorphes et �a par-
tager le second. Sur le diagramme 2.2(b), on peut constater le r�esultat de cette simpli�cation
sur les deux sous-arbres de racine B3.

Lorsque les deux simpli�cations sont appliqu�ees sur un arbre de Shannon, on obtient un
BDD.
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Chapitre 3

L'outil de test Lutess

Random values make a good source of data for
testing e�ectiveness of computer programming

- Donald E. Knuth dans
`The art of computer programming'

Introduction

Lutess est un outil dont le but est de permettre de valider les programmes synchrones
essentiellement par un test de type test fonctionnel (bô�te noire). Il a �et�e con�cu par Ioannis
Parissis pendant sa th�ese [79], qui en a r�ealis�e un premier prototype.

Le principe g�en�eral du fonctionnement de Lutess consiste �a reproduire (de fa�con dy-
namique) les �echanges entre un syst�eme sous test et le milieu dans lequel il sera utilis�e,
c'est-�a-dire son environnement.

Lutess a �et�e mis au point pour permettre une d�erivation enti�erement automatique des
donn�ees de test �a partir de la description de cet environnement. L'automatisation du pro-
cessus de test a pour but de faciliter la production de donn�ees de test. L'objectif implicite
est d'augmenter le nombre de donn�ees utilis�ees pour le test et ainsi d'augmenter la con�ance
que l'on peut avoir envers le syst�eme sous test, faute de pouvoir r�ealiser un test exhaustif.

Lutess est sp�ecialis�e pour le test des syst�eme r�eactifs synchrones dont les entr�ees et sorties
sont de type bool�een. Ce choix a �et�e fait pour deux raisons. D'une part, le travail sur les
bool�eens exclusivement permet de d�e�nir des algorithmes de g�en�eration e�caces, d'autre
part, il semble que beaucoup de syst�emes critiques satisfont ce crit�ere.

La production des donn�ees de test repose sur deux m�ethodes de g�en�eration de donn�ees
di��erentes, une purement al�eatoire et une autre guid�ee par des propri�et�es.

Dans la premi�ere section, on introduit en particulier les �el�ements constitutifs de Lutess
et son fonctionnement que l'on illustre sur un exemple.

La section suivante est d�edi�ee au moteur de l'outil : son g�en�erateur de donn�ees. On ex-
plique son mode de construction. On y trouve aussi les fondements th�eoriques du g�en�erateur.
La pr�esentation est une adaptation simpli��ee et personnelle de la proposition originale de
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test
sorties du programme

entrées produites dynamiquement système sous

Description de
l’environnement

verdict

données d’entrée
générateur de

LUTESS

Objet fourni par l’utilisateur

oracle

Lien de communication

Analyseur
de traces

Fig. 3.1 { Architecture de Lutess

Ioannis Parissis. Cette simpli�cation facilite la prise en compte de nouvelles techniques de
test dans le même cadre th�eorique.

La troisi�eme et la quatri�eme section sont consacr�ees aux m�ethodes de s�election de donn�ees
de test. On y propose des descriptions informelles, algorithmiques, et formelles des deux
m�ethodes de s�election des donn�ees d�ecrites dans la th�ese de Ioannis Parissis [79]. Dans ces
sections, on s'attache �a montrer que les algorithmes satisfont leurs sp�eci�cations �a l'aide
d'�el�ements d'analyse. Ce travail original a demand�e une reformulation des algorithmes de
s�election propos�es dans [79].

3.1 Description g�en�erale de Lutess

Lutess fonctionne �a partir de quatre �el�ements qui doivent être fournis par l'utilisateur
(�g. 3.1) :

1. le syst�eme sous test (que l'on nomme indi��eremment programme),

2. un oracle (ou observateur),

3. une description de contraintes que doit respecter l'environnement,

4. deux entiers : un germe pour initialiser le g�en�erateur al�eatoire et la longueur de la
s�equence de test souhait�ee (i.e. le nombre de cycles voulus).

Dans un premier temps, Lutess produit un g�en�erateur de donn�ees �a partir de la description
de l'environnement. Puis, Lutess proc�ede de mani�ere cyclique. A chaque cycle (pas de test),
il produit un vecteur d'entr�ee pour le syst�eme sous test. Ce vecteur respecte les contraintes
d'environnement. La r�eaction du syst�eme sous test est r�ecup�er�ee par le g�en�erateur, pour
d�eterminer le vecteur suivant, etc. En parall�ele, un programme (l'oracle) observe les �echanges
entre le simulateur et le syst�eme sous test, et �emet un verdict �a chaque pas de test. L'ensemble
des donn�ees �echang�ees et des verdicts sont r�ecup�er�ees et stock�ees sous forme de traces.
L'utilisateur peut ensuite visualiser ces traces grâce au module \analyseur de traces" [32].

Le syst�eme sous test doit être ex�ecutable, r�eactif, synchrone. Puisque l'on e�ectue un
test fonctionnel, seul l'ex�ecutable du programme est utilis�e. La forme ex�ecutable a �et�e choisie
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pour o�rir �a l'utilisateur une grande souplesse d'utilisation. Ainsi, le programme peut être
con�cu �a partir de n'importe quel langage de programmation, du moment que les imp�eratifs
li�es aux aspects synchrones sont satisfaits.

On rappelle que le programme test�e doit avoir une interface \bool�eenne", c'est-�a-dire que
ses entr�ees et sorties doivent être de type bool�een.

L'oracle est un programme dont le but est d'observer les �echanges entre le g�en�erateur et
le syst�eme sous test. Pour ce faire, les variables d'entr�ee de l'oracle sont les variables d'entr�ee
et les variables de sortie du syst�eme sous test. L'oracle a une unique sortie de type bool�eenne
appel�ee verdict. Comme pour le syst�eme sous test, l'oracle doit être fourni sous forme d'un
ex�ecutable.

On peut distinguer plusieurs utilisations de l'oracle. Il peut être con�cu pour indiquer
si les comportements du programmes sous tests sont valides, c'est-�a-dire s'ils satisfont une
certaine sp�eci�cation. Il peut aussi être utilis�e pour d�etecter des comportements int�eressants
�a observer en d�etail.

Un oracle peut être construit de di��erentes fa�cons. On peut r�eutiliser un programme exis-
tant, il su�t alors de s'assurer que son interface est coh�erente avec celle attendue de l'oracle.
On peut aussi le construire �a partir de propri�et�es sur les entr�ees et sorties du programme. Un
programme Lustre peut alors être construit de fa�con syst�ematique, �a partir de l'expression
Lustre des propri�et�es. Soient E1, E2,.., En l'expression en Lustre de ces propri�et�es. La valeur
de la sortie de l'oracle est calcul�ee comme �etant la conjonction des propri�et�es Ei.

node Oracle (les entr�ees du programme; les sorties du programme)
return (res : un bool�een)
let

res = E1 and E2 and ... and En ;
tel

Le fait que l'oracle exprime �d�element et compl�etement les caract�eristiques du syst�eme
�a tester est un probl�eme important qui d�epasse le cadre de cette th�ese. N�eanmoins, puisque
l'oracle est un programme r�eactif, on peut utiliser Lutess pour s'assurer qu'il poss�ede ces
propri�et�es de correction et compl�etude. Ce proc�ed�e a �et�e utilis�e �a de multiples reprises lors
des �etudes de cas (voir chapitres 9 et 10), pour s'assurer de la correction de certains oracles.
Il consiste �a mettre en �uvre Lutess en pla�cant l'oracle en position de syst�eme sous test.
L'analyse des �echanges entre ce syst�eme sous test et son environnement est alors r�ealis�ee
manuellement.

La description de l'environnement doit être fournie en Lustre. Le langage Lustre et sa
s�emantique ont �et�e �etendus (dans Lutess) par un ensemble de mots-clefs. En annexe A.2.1,
on peut trouver l'extension de la s�emantique de Lustre pour Lutess.

La description de l'environnement se fait sous la forme d'un n�ud Lustre sp�ecial, dit
n�ud testeur (testnode). Le n�ud testeur est utilis�e pour la construction du g�en�erateur de
donn�ees. Il a pour entr�ees, les sorties du programme sous test et pour sorties, les entr�ees du
programme sous test. Les contraintes d'environnement sont d�ecrites �a l'aide d'un op�erateur



28 Chapitre 3. L outil de test Lutess

sp�ecial dit environment, dont l'argument est une liste d'expressions Lustre. G�en�eralement,
ces contraintes d�ecrivent des restrictions sur les valeurs possibles du vecteur d'entr�ee du
programme �a tester. Soient C1, C2,..,Cm l'expression Lustre de contraintes d'environnement.
Un n�ud testeur se structure alors ainsi :

testnode environment (les sorties du programme)
return (les entr�ees du programme )
var

�eventuellement des variables locales
let

environment (C1, C2, ..., Cm) ;
calcul de la valeur des variables locales;

tel

Un n�ud testeur di��ere d'un n�ud Lustre classique par son aspect non-d�eterministe.
Dans un programme Lustre, la valeur de toutes les variables locales et de sortie est calcul�ee
de fa�con d�eterministe �a chaque cycle du programme. Le n�ud testeur permet �a l'utilisateur
de d�e�nir un ensemble de comportements possibles de l'environnement. Cette d�e�nition est
non-d�eterministe : le n�ud testeur n'impose pas une d�e�nition d�eterministe des variables de
sortie.

A partir de la description du n�ud testeur, un g�en�erateur de donn�ees de test est construit
automatiquement.Ce g�en�erateur est al�eatoire et contraint. Il est contraint car il a la propri�et�e
de produire des donn�ees de test telles que les contraintes d'environnement (C1...Cm ci-dessus)
sont toujours vraies. Le g�en�erateur est al�eatoire dans la mesure o�u lorsque que les contraintes
n'imposent pas une valeur pour une variable, il utilise un g�en�erateur de nombres al�eatoires
(la fonction C rand) pour d�eterminer la valeur de cette variable. Le g�en�erateur al�eatoire
contraint est d�etaill�e dans la section suivante.

Le germe est utilis�e par Lutess pour initialiser le g�en�erateur de nombres al�eatoires. En
variant les germes, l'utilisateur fait varier les comportements de l'environnement. En utilisant
deux fois le même germe avec un programme et une description de son environnement, on
obtient les mêmes traces d'ex�ecution. En e�et, le programme sous test est d�eterministe et le
g�en�erateur al�eatoire (la fonction rand) produit la même suite de valeurs lorsqu'il est initialis�e
avec un même germe.

Lutess produit des s�equences d'�echanges entre le g�en�erateur contraint et le syst�eme sous
test. En plus du germe, l'utilisateur doit �xer le nombre de pas de test souhait�e pour une
s�equence et le nombre de s�equences �a produire. Sachant que la construction du g�en�erateur
de donn�ees de test est souvent coûteuse (cf. section suivante), il a �et�e pr�evu un m�ecanisme
permettant d'enchâ�ner la production de plusieurs s�equences de test �a partir d'un g�en�erateur
de donn�ees d'entr�ee. Pour chaque nouvelle s�equence, le programme est r�einitialis�e mais pas le
g�en�erateur de nombres al�eatoires, ce qui permet l'obtention de plusieurs s�equences di��erentes.
L'inconv�enient de cette m�ethode est qu'il n'est pas possible de reproduire les s�equences
s�epar�ement (except�ee la premi�ere).
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Fig. 3.2 { Convertisseur de clics physiques en clics logiques

�@=� Exemple d'un convertisseur de clics (une souris)

L'exemple que nous avons retenu pour une premi�ere illustration est un programme charg�e
d'interpr�eter une suite de clics physiques sur les boutons d'une souris en une suite de clics
logiques. La souris consid�er�ee a trois boutons. (voir �gure 3.2).

Un clic physique est repr�esent�e par une impulsion sur l'un des boutons de la souris. Un
clic logique correspond �a un simple, un double ou un triple clic sur un même bouton. On
suppose qu'au plus un clic physique peut être �emis �a chaque cycle du programme. Soit T
un entier d�e�nissant la vitesse du triple clic (en nombre de cycle de l'horloge de base du
programme). Un triple clic logique doit être d�etect�e lorsque le même bouton est cliqu�e trois
fois de suite en moins de T cycle. Un double clic (resp. un simple clic) doit être d�etect�e lors-
qu'un même bouton est cliqu�e exactement deux fois de suite (resp. une seule fois) en moins
de T cycles. Le triple clic est prioritaire sur le simple et le double clic. Le double clic est
prioritaire sur le simple clic. Pour d�etecter un triple clic, il faut que T soit sup�erieur ou �egal
�a trois cycles. Dans l'exemple ci-dessous, en supposant que T = 4, on doit successivement
constater un triple clic (t), puis un simple (s) , puis un double (d).

top d'horloge 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ...

bouton cliqu�e - 1 - 1 1 - 1 2 - 2 - - ...
type de clic logique - - - - t - - s - - d - ...

Le programme de conversion a �et�e r�ealis�e sous la forme d'un programme r�eactif synchrone.
L'interface du programme est bool�eenne; elle est constitu�ees de 3 entr�ees (B1,B2,B3) et de 6
sorties (k1,k2,k3, r1,r2,r3). Les variables d'entr�ee repr�esentent les trois boutons de la souris.
Les variables de sortie caract�erisent le clic logique : ki repr�esente le type de clic (simple,
double ou triple) et ri, repr�esente le bouton cliqu�e.

La seule contrainte d'environnement que nous souhaitons observer est \au plus un bouton
est cliqu�e �a chaque instant". Le n�ud testeur correspondant sera donc d�ecrit ainsi :

testnode EnvironnementConvertisseur (k1,k2,k3, r1,r2,r3: boolean)
return (B1,B2,B3 : boolean)
let

environment( #(B1,B2,B3) );
- - # est un op�erateur Lustre pr�ed�e�ni \AuPlusUn",
- - qui est vrai lorsqu'au plus un �el�ement de sa liste d'arguments est vrai.



30 Chapitre 3. L outil de test Lutess

générateur
aléatoire filtre

solution 1 solution 2

générateur aléatoire
contraint

Fig. 3.3 { Deux architectures possibles de g�en�erateurs al�eatoires contraints

tel

Quelques propri�et�es d'oracle simples que l'on peut vouloir observer sont :

{ Un type de clic ne peut être annonc�e sans que ne soit pr�ecis�e le bouton cliqu�e et vice
versa.
(k1 or k2 or k3) = (r1 or r2 or r3)

{ Un clic logique ne peut pas être de plusieurs types �a la fois.
#(k1, k2, k3)

{ Un clic logique ne peut pas concerner deux boutons �a la fois.
#(r1, r2, r3)

{ Il ne peut pas y avoir de clic logique si aucun bouton physique n'a �et�e cliqu�e pendant
T tops (T = 4).
Soit tmp une variable locale indiquant si un bouton a �et�e cliqu�e au cycle courant et
tmpi une variable locale indiquant si un bouton a �et�e cliqu�e durant les i derniers cycles.8>>>><
>>>>:

tmp = not (B1 or B2 or B3)
tmp2 = false �> pre tmp and not (B1 or B2 or B3)
tmp3 = false �> pre tmp2 and not (B1 or B2 or B3)
tmp4 = false �> pre tmp3 and not (B1 or B2 or B3)
prop = tmp4 => not (k1 or k2 or k3)

�=A�

3.2 Le g�en�erateur de donn�ees de Lutess

3.2.1 Description informelle

Examinons le fonctionnement de Lutess de fa�con plus pr�ecise. On peut distinguer essen-
tiellement deux parties dans Lutess : une qui produit les donn�ees et une autre qui assure
la connexion entre les di��erents �el�ements. La seconde partie, purement technique n'est pas
d�ecrite dans ce document. Ici, nous nous int�eressons au principe de production des donn�ees.

D'une fa�con g�en�erale, il existe deux fa�cons de proc�eder pour produire des valeurs respec-
tant un ensemble de contraintes (�gure 3.3). Soit les valeurs sont produites ind�ependamment
des contraintes; les valeurs ne respectant pas les contraintes sont ensuite rejet�ees. Soit les
valeurs sont produites de telle sorte qu'elles respectent les contraintes.

La premi�ere technique de g�en�eration (tirages avec rejet �eventuels) est relativement facile
�a mettre en �uvre. Pour produire une donn�ee conforme, on utilise un g�en�erateur de donn�ees
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al�eatoires non contraint, on teste la donn�ee par rapport aux contraintes, et la proc�edure est
recommenc�ee jusqu'�a obtenir une donn�ee satisfaisant les contraintes. La deuxi�eme technique
(tirages sans rejet), g�en�eralement plus di�cile �a mettre en �uvre, permet par contre un
tirage de valeur en temps constant.

Lorsque le nombre de valeurs autoris�ees par les contraintes est petit par rapport au
nombre des valeurs possibles (i.e. l'environnement est tr�es contraint), la premi�ere technique
peut coûter tr�es cher �a l'ex�ecution, du fait d'un taux de rejet potentiellement important.
C'est pourquoi la deuxi�eme technique a �et�e choisie.

La construction du g�en�erateur de donn�ees de test consiste en la compilation des contraintes
d'environnement sous la forme d'un automate d'�etats �ni. Cet automate est non d�etermi-
niste, et est capable de reconnâ�tre toutes les s�equences d'entr�ees-sorties satisfaisant ces
contraintes. La construction du g�en�erateur est d�ecrite dans 3.2.3.

Par ailleurs, une propri�et�e attendue du g�en�erateur est qu'il ne doit jamais se bloquer;
quelles que soient les r�eactions du programme et l'�etat de l'environnement, le g�en�erateur doit
être capable de fournir une entr�ee au programme. Cette propri�et�e d�epend essentiellement des
contraintes d'environnement. Par exemple, un utilisateur peut d�e�nir des contraintes d'en-
vironnement contradictoires. A la construction du g�en�erateur, Lutess d�etecte donc certaines
incoh�erences, telle que la pr�esence d'�etats de l'environnement qui ne permettent pas de pro-
duire des donn�ees de tests. Cet aspect est abord�e dans 3.2.2.

3.2.2 Aspect formel du g�en�erateur

Ce paragraphe pr�esente les bases formelles du g�en�erateur al�eatoire contraint. L'�etape de
formalisation permet d'identi�er les limites th�eoriques du travail.

Un g�en�erateur al�eatoire contraint est d�e�ni formellement comme un couple : une machine
g�en�eratrice et un algorithme de s�election des donn�ees de test. Les algorithmes de s�election
d�ependent de la m�ethode de g�en�eration choisie par l'utilisateur. Elles font chacune l'objet
d'une section particuli�ere. Dans cette section, nous nous int�eressons uniquement �a la machine
g�en�eratrice.

Les comportements d'un n�ud testeur sont caract�eris�es formellement par une s�emantique
sur ses traces d'ex�ecution analogue �a la s�emantique op�erationnelle de Lustre, donn�ee en
annexe A.2.1. A partir de cette s�emantique op�erationnelle, un mod�ele d'ex�ecution du n�ud
testeur est d�e�ni.

Une machine g�en�eratrice est une machine d'entr�ee-sortie r�eactive qui communique avec
le programme �a tester. Les entr�ees (resp. les sorties) de la machine sont les sorties (resp.
les entr�ees) du programme �a tester. A l'origine, le mod�ele des machines d'entr�ee-sortie a �et�e
choisi pour d�ecrire les machines g�en�eratrices car il s'agit d'un mod�ele plus g�en�eral que les
machines d'�etats �nis.

D�e�nition 2 Une machine d'entr�ee-sortie M est un tuple (Q; qinit; A;B; t; s) o�u

{ Q est un ensemble �ni d'�etat,
{ qinit 2 Q est l'�etat initial,
{ A est l'ensemble des entr�ees,
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{ B est l'ensemble des sorties,
{ t : Q� VA � VB ! Q est la fonction de transition,
{ s : Q! VB est la fonction de sortie.

D�e�nition 3 Une machine d'entr�ee-sortie M = (Q; qinit; A;B; t; s) est r�eactive si et seule-
ment si :

8q 2 Q;8a 2 VA;9b 2 B;9q0 2 Q; q0 = t(q; a; b)

D�e�nition 4 Une machine g�en�eratrice, c'est-�a-dire une machine associ�ee �a un g�en�era-
teur contraint, est une machine d'entr�ee-sortie r�eactive Menv = (Q; qinit; O; I; env; tenv; �env)
o�u :

{ I (resp. O) est l'ensemble des variables d'entr�ee (resp. de sortie) du syst�eme sous test,
{ Q est l'ensemble des �etats de l'environnement; un �etat q est une instanciation des
variables locales L du n�ud testeur,

{ env � Q� VI repr�esente les contraintes d'environnement,
{ tenv : Q� VO � VI ! Q est la fonction de transition contrainte par env, c'est-�a-dire
tenv(q; o; i) est d�e�nie si et seulement si (q; i) 2 env,

{ �env : Qnfqj@i; (q; i) 2 envg ! VI est la fonction de sortie. Il s'agit d'une fonction non
d�eterministe qui exhibe l'ensemble de toutes les entr�ees valides du syst�eme sous test
dans un �etat q.

Remarque 1: Les contraintes d'environnement �env peuvent être fournies par l'utilisateur
sous forme de formules utilisant les variables de sorties. Mais �a chaque cycle, ces contraintes
ne peuvent d�ependre que des valeurs de ces variables aux instants pr�ec�edents.

�@=� Par exemple, il n'est pas possible d'utiliser la contrainte \B2 => not (k1 or k2 or
k3" indiquant que \cliquer sur le bouton B2 �a un instant donn�e implique qu'il n'y a pas de
clic logique �a cet instant". �=A�

Remarque 2: Les variables de L sont des variables interm�ediaires cr�e�ees pour l'�evaluation
des contraintes d'environnement. Par exemple, elles peuvent être utilis�ees pour m�emoriser
des valeurs de variables de sorties aux instants pr�ec�edent.

Remarque 3: Pour d�eterminer globalement si env est g�en�eratrice, il faut calculer l'ensemble
des �etats accessibles ou son compl�ement (i.e. l'ensemble des �etats menant in�evitablement �a
une violation de env) [79]. La m�ethode consiste �a calculer un plus petit point �xe [49]. Plus
pr�ecis�ement, soit post : Q! 2Q la fonction permettant de calculer les �etats successeurs d'un
ensemble d'�etats :

post : (q) = fq0j 9(o; i) 2 VO � VI ; t(q; o; i) = q0g

Soit gpost(qinit) l'image de qinit sous la fermeture transitive de post. env est g�en�eratrice si
8q 2 gpost(qinit)) 9(i; o; q0); q0 = t(q; o; i) ^ q0 2 gpost(qinit).

Le calcul de gpost(qinit) qui correspond �a une analyse d'accessibilit�e, n'est pas toujours
possible pratiquement. Toutefois, un g�en�erateur al�eatoire contraint peut être construit sans
cette �etape de calcul pr�ealable. Il su�t qu'�a chaque pas de test, ce g�en�erateur s'assure qu'il
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Fig. 3.4 { Stucture g�en�erale d'un BDD d'environnement

existe des entr�ees v�eri�ant env. Lutess est implant�e de sorte qu'il peut toujours d�etecter
un �etat de blocage. Il est de la responsabilit�e de l'utilisateur de r�e�ecrire les contraintes
d'environnement lorsque le g�en�erateur d�etecte une telle situation.

3.2.3 Aspects techniques

Pour construire le g�en�erateur, on s'appuie sur les outils existants associ�es au langage
Lustre. La construction se fait en quatre temps. Tout d'abord, le n�ud testeur est trans-
form�e en un n�ud Lustre \classique". Puis ce n�ud est compil�e pour obtenir un automate
d�eterministe.

Cet automate est transform�e en un automate non d�eterministe, puis il est enregistr�e sous
la forme d'un BDD. Les �etats de cet automate repr�esentent les �etats de l'environnement.
L'�etat de l'environnement est d�e�ni par la valeur de toutes les variables d'�etat de l'automate.

Ces variables d'�etats forment la partie sup�erieure du BDD d'environnement (�g. 3.4).
Un �etat de l'environnement est repr�esent�e par un chemin dans la partie sup�erieure du BDD
environnement, de la racine �a la premi�ere variable d'entr�ee du programme.

La partie inf�erieure est compos�ee des variables de sorties du n�ud testeur, c'est-�a-dire
les variables d'entr�ee du programme. L'ordre de ces variables dans le BDD est d�e�ni par
l'ordre de d�eclaration des variables en sortie du n�ud testeur. A chaque variable, un nombre
repr�esentant cet ordre est associ�e; ce nombre est appel�e l'indice de la variable.

3.3 M�ethode de g�en�eration al�eatoire

3.3.1 Motivations et principe g�en�eral

Le but de cette m�ethode est de permettre une premi�ere mise en �uvre simple de la
validation du syst�eme sous test. Cette m�ethode simple ne demande pas d'autres e�orts que
celui de la sp�eci�cation de l'environnement. En se basant sur cette seule sp�eci�cation, le
g�en�erateur n'a pas de crit�re pour choisir une donn�ee (satisfaisant les contraintes) plutôt
qu'une autre. C'est pourquoi, la premi�ere m�ethode de Lutess est une m�ethode de s�election
des donn�ees al�eatoire selon une loi de probabilit�e �equiprobable. Ainsi, dans chaque �etat de
l'environnement, chaque vecteur d'entr�ee respectant les contraintes d'environnement a la
même probabilit�e d'être choisi que les autres vecteurs d'entr�ee valides de cet �etat. Ainsi, si
un �etat q d�e�nit n vecteurs d'entr�ee valides, ils ont chacun la probabilit�e 1

n
d'être choisis.
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Fig. 3.5 { Arbre de Shannon �etiquet�e repr�esentant l'environnement du programme de la
souris

Les algorithmes pr�esent�es ci-dessous sont donn�es selon deux versions, une premi�ere sim-
pli��ee sur un arbre de Shannon, puis une seconde sur la structure de BDD.

3.3.2 Algorithme de s�election des valeurs

Probl�ematique

A chaque cycle, les variables d'�etats ont toutes une valeur et d�e�nissent l'�etat courant
de l'environnement. Cet �etat d�esigne un BDD d�eterminant les vecteurs d'entr�ee valides pour
ce cycle. Pour choisir le vecteur d'entr�ee, il faut parcourir un chemin de ce BDD jusqu'�a
une feuille �etiquet�ee vrai. On proc�ede en choisissant la valeur des variables les unes apr�es
les autres, dans l'ordre d'apparition dans le BDD. Le probl�eme consiste donc, pour chaque
variable, �a choisir une valeur telle que le chemin �nal dans le BDD inf�erieur aboutisse �a une
feuille �etiquet�ee vrai, c'est-�a-dire choisir la valeur des variables de fa�con pertinente. L'id�ee
consiste �a associer �a chaque n�ud un couple d'entiers (v0; v1). v0 (resp. v1) repr�esente le
nombre de vecteurs d'entr�ee satisfaisant les contraintes lorsque la variable associ�ee au n�ud
est a�ect�ee �a faux (resp. vrai). Ce couple d'entiers est appel�e une �etiquette.

Etiquetage d'un arbre de Shannon

Pour calculer l'ensemble des �etiquettes d'un arbre de Shannon, il su�t d'un unique par-
cours r�ecursif de sa structure. Ci-dessous, on d�ecrit l'algorithme d'�etiquetage d'un arbre de
Shannon de fa�con informelle.

CalculLabel : un ArbreDeShannon non vide ! un ArbreDeShannon �etiquet�e

CalculLabel(A) =
si les sous-arbres de A sont des feuilles f cas de base de la r�ecursion g
alors soit fg et fd sont les valeurs des sous-arbres gauche et droit de A

f fg et fd sont des bool�eens repr�esent�es par des entiers 0 (pour faux) et 1 (pour vrai) g
dans l'�etiquette de A est hfg; fdi.

sinon f cas g�en�eral de la r�ecursion g
appliquer r�ecursivement CalculLabel aux sous-arbres gauche et droit
soit hlgg; ldgi et hlgd; lddi sont les �etiquettes des sous-arbres gauche et droit
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dans l'�etiquette de est hlgg+ ldg; lgd+ lddi

Etiquetage d'un BDD

Un algorithme similaire est utilis�e pour l'�etiquetage des BDD. On rappelle qu'un BDD
est obtenu �a partir d'un arbre de Shannon �a partir des deux transformations (a) et (b) sch�e-
matis�ees par la �gure 2.2. La transformation (b) consiste en un partage des sous-arbres iso-
morphes. Cette transformation ne pose pas de probl�eme : si les sous-arbres sont isomorphes,
ils ont le même �etiquetage.

La transformation (a) consiste �a �eliminer les n�uds redondants. Sur les chemins \simpli-
��es", les variables inutiles disparaissent (elles sont abstraites). Par exemple, pour la souris,
lorsque B1 et B2 ont la valeur faux, la variable B3 est abstraite. Lorsque l'on instancie la
variable B3, on obtient deux vecteurs possibles (0,0,0) et (0,0,1).

Intuitivement, une variable est abstraite lorsqu'elle peut être indi��erement instanci�ee �a
vrai ou �a faux. N variables cons�ecutives d�e�nissent 2N instanciations. Par rapport �a l'algo-
rithme d'�etiquetage de l'arbre de Shannon, il faut donc multiplier la valeur ldg (resp. ldd) par
le nombre d'instanciations d�e�ni par les variables abstraites entre la racine et le sous-arbre
gauche (resp. droit) (cf. l'algorithme ci-dessous).

Le nombre de variables abstraites se calcule �a partir de l'indice des variables dans le BDD
(cf. page 33). Soient ni et nj deux n�uds cons�ecutifs sur le BDD d'entr�ee. Soient xi et xj les
variables port�ees par ni et nj, et I et J leurs indices respectifs. Si xi et xj sont cons�ecutives
alors J � I = 1.

Indice : un BDD non vide et non r�eduit �a une feuille ! un entier
f i = Indice(B) est l'indice de la variable port�ee par la racine de B g
CalculLabelDuBDD : un BDD non vide, un entier ! un BDD �etiquet�e
f CalculLabelDuBDD(A,N) calcule l'�etiquetage de A, n est le nombre total de variables de A g

CalculLabelDuBDD(A,N) =
f examen du sous-arbre gauche g
si le sous-arbre gauche de A est une feuille
alors soit fg la valeur du sous-arbre gauche de A f fg est un entier g

dans lg = N - Indice(A) f nombre de variables abstraites g
sinon

appliquer r�ecursivement CalculLabelDuBDD aux sous-arbres gauche et droit
soit hlgg; ldgi et hlgd; lddi les �etiquette des sous-arbres gauche et droit

fg = lgg+ ldg , fd = lgd+ ldd

lg = Indice(sous-arbre gauche) - Indice(A) f nombre de variables abstraites g
ld = Indice(sous-arbre droit) - Indice(A)

dans l'�etiquette de A est hfg � 2lg; fd � 2ldi

Le BDD �etiquet�e repr�esentant l'environnement du convertisseur de clics (�@=� ) est donn�e
�gure 3.6.



36 Chapitre 3. L outil de test Lutess

false

true false

B2
(1,0)

true

(2,1)
B2

(3,1)
B1

0

(1,0)
B3

1

false true

Fig. 3.6 { BDD �etiquet�e repr�esentant l'environnement du convertisseur de clics

Algorithme de s�election pour un arbre de Shannon

A chaque cycle, Lutess choisit un vecteur grâce �a son algorithme de s�election. L'instan-
ciation des variables d'�etats d�e�nit l'�etat de l'environnement, et d�esigne un arbre de Shannon
d'entr�ee. L'algorithme de s�election consiste en un parcours de cet arbre de sa racine �a une
feuille (�etiquet�ee vrai). Dans un premier temps, on explique l'algorithme en s'appuyant sur
un arbre de Shannon, puis on explique les modi�cations apport�ees �a cet algorithme pour
l'appliquer �a des BDD.

Pour chaque n�ud de l'arbre de Shannon, on proc�ede de la même fa�con. Soit (x; lg; ld)
l'�etiquette port�ee par le n�ud. Si lg (resp. ld) est nul, x sera a�ect�ee �a vrai (resp. faux). Si lg
et ld sont tous les deux non nuls, on choisit la valeur de x en fonction de la valeur (ld/lg+ld).

tirage : un r�eel 2 [0::1] ! un bool�een
f tirage(i)la valeur vrai avec la probabilit�e i g

CalculVE : un ArbreDeShannon �etiquet�e non vide, un vecteur de bool�een !
un vecteur de bool�een ou \erreur"

CalculVE(A,v) =
si A est une feuille alors

si A=faux alors \erreur"
sinon v

sinon f A n'est pas une feuille g
soit hlg; ldi l'�etiquette de la racine de A

i l'indice de la variable port�ee par la racine de A
dans

si lg = 0
alors si ld = 0

alors \erreur"
sinon f v[i] = vrai; CalculVE(D,v) g

sinon si ld = 0
alors f v[i] = faux; CalculVE(G,v) g
sinon v[i] = tirage(ld/ld+lg)

si v[i] = vrai alors CalculVE(D,v) sinon CalculVE(G,v)
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Algorithme de s�election pour un BDD

La transformation de l'algorithme pour le travail sur les BDD est similaire �a celle de
l'algorithme d'�etiquetage. Comme pr�ec�edemment, la transformation (b) - partage des sous-
arbres isomorphes - ne pose pas de probl�eme car si les sous-arbres isomorphes ont le même
�etiquetage.

L'algorithme de choix sur les BDD doit instancier les variables abstraites. La strat�egie
consiste �a a�ecter ses variables �a vrai avec une probabilit�e 0.5.

CalculVE' : un BDD �etiquet�e non vide, un vecteur de bool�een, 2 entiers !
un vecteur de bool�een ou \erreur"

f CalculVE'(A,v,i,N) calcule une instanciation de v pour le BDD A;
N est le nombre de variables de la fonction A, et i est le num�ero de la
variable courante �a instancier. Les variables sont num�erot�ees de 0 �a N-1.g

CalculVE'(A,v,i,N) =
si A est une feuille

si A = faux alors \erreur"
sinon pour k = i �a N-1 f v[k] = tirage(0.5) g

sinon f A n'est pas une feuille g
soit hlg,ldi l'�etiquette de la racine de A

j l'indice de la variable port�ee par la racine de A
dans

pour k = i �a j-1 f v[k] = tirage(0.5) g
si lg = 0
alors si ld = 0

alors \erreur"
sinon f v[i] = vrai ; CalculVE'(D,v,i+1,N) g

sinon si ld = 0
alors f v[i] = faux ; CalculVE'(G,v,i+1,N) g
sinon f v[i] = tirage(lg/(ld+lg)) ;

si (v[i] = vrai )
alors CalculVE'(D,v,i+1,N)
sinon CalculVE'(G,v,i+1,N)

Dans le paragraphe suivant, on montre que cet algorithme permet de choisir les vecteurs
de donn�ee de fa�con �equiprobable.

L'algorithme g�en�eral de s�election des donn�ees est le suivant :

Lexique
Menv = (Q; qinit; S; E; env; tenv ; �env) : la machine d'entr�ee-sortie associ�ee au noeud de test
f �env est repr�esent�e par un BDD et 8q 2 Q; �env(q) d�etermine un BDD d'entr�ee g
q : un �etat de Menv

vs : une instanciation de S (vs 2 VS)
ve : une instanciation de E (ve 2 VE)
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A : un BDD
G�en�eration :

q = qinit
�a chaque pas de test faire :

A = �env(q); s�election du BDD d'entr�ee

vs = CalculVE'(A,vs);
envoyer(vs); vers le syst�eme sous test

r�ecup�erer(ve); produit par le syst�eme sous test

q = tenv(q,vs,ve); calcul du nouvel �etat

3.3.3 Formalisation

Un g�en�erateur est d�e�ni formellement comme un couple : une machine g�en�eratrice et un
algorithme de s�election des donn�ees.

Le g�en�erateur G associ�e �a cette m�ethode est donc G = (Menv, G�en�eration) o�u Menv =
(Q; qinit; S;E; env; tenv; �env) est la machine d'entr�ee-sortie associ�ee au n�ud de test et G�e-
n�eration est l'algorithme d�e�ni pr�ec�edemment.

Analyse de l'algorithme de s�election

Dans cette partie, on veut montrer que l'algorithme de s�election produit une distibution
uniforme des vecteurs d'entr�ee valides.

On suppose que l'algorithme d'�etiquetage est correct et que Random est un g�en�erateur
de donn�ees al�eatoire et uniforme sur [0::1]. La propri�et�e �a montrer est : P(n): l'algorithme
de s�election des donn�ees est �equiprobable pour un BDD repr�esentant une fonction de n va-
riables : l'ensemble des vecteurs d'entr�ee possibles d�e�nis par f ont la même probabilit�e; on
suppose que les fonctions �etudi�ees d�e�nissent au moins un vecteur valide.

On montre cette propri�et�e par r�ecurrence. Tout d'abord, la propri�et�e est vraie pour n = 1.
Soit une fonction �a un param�etre f(x). Il existe 3 possibilit�es pour f .

1 0
�� SS

x
(1,0)

0 1
�� SS

x
(0,1)

1

x

(a) (b) (c)

Pour (a) (resp. (b)), l'algorithme de s�election produit x=false (resp. x=true) avec une
probabilit�e �egale �a 1. Pour ces deux cas, le domaine de f est r�eduit �a un vecteur, P est tri-
vialement vraie. Pour (c), l'algorithme de s�election produit x=false (resp. x=true) avec une
probabilit�e �egale 1

1+1
= 1

2
. Les deux instanciations possibles de x ont la même probabilit�e.

L'analyse montre que P(1) est satisfaite.

On suppose maintenant P(n), et l'on montre P(n+1). Soient (x0; x1:::; xn) les param�etres
de f . Soit A le BDD canonique repr�esentant f(x0; x1:::; xn). Deux cas se pr�esentent : (1) A a
pour racine x0, (2) A a pour racine xi; i > 0.
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Dans le cas (1). Soient G et D les sous-arbres gauche et droit de A, et (lgg,ldg), (lgd,ldd)
l'�etiquette de leur racine respective.

G
(lgg,ldg)

D
(lgd,ldd)

����
HHHH

x0
(lg,ld)

G etD repr�esentent chacun une fonction de n param�etres : f(0; x1; :::; xn) et f(1; x1; :::; xn).
Sachant que P(n) est vraie, on peut en conclure que :

{ lg = lgg + ldg est le nombre de vecteurs valides pour G et chacun a la probabilit�e 1

lg

d'être choisi,
{ ld = lgd+ ldd est le nombre de vecteurs valides pour D et chacun a la probabilit�e 1

ld

d'être choisi.

Comme pour le cas de base, on peut distinguer 3 cas.

{ lg = 0 et ld 6= 0
L'algorithme de s�election produit x=true.A d�e�nit ld instanciations possibles. Chacune
a la probabilit�e 1

ld
d'être choisi.

{ lg 6= 0 et ld = 0
L'algorithme de s�election produit x=false. A d�e�nit lg instanciations possibles. Cha-
cune a la probabilit�e 1

lg
d'être choisi.

{ lg 6= 0 et ld 6= 0
L'algorithme de s�election produit x=false avec la probabilit�e lg

lg+ld
et x=true avec la

probabilit�e ld

lg+ld
.

A d�e�nit lg+ ld instanciations possibles. Les lg instanciations possibles pour lesquelles
x0 = false ont la probabilit�e lg

lg+ld
� 1

lg
= 1

lg+ld
d'apparâ�tre. De même, ld instanciations

possibles pour lesquelles x0 = true ont la probabilit�e ld

lg+ld
� 1

ld
= 1

lg+ld
d'apparâ�tre.

Ainsi, chacune des lg + ld instanciations ont la probabilit�e 1

lg+ld
d'être choisie.

Dans le cas (2), la variable x0 est abstraite. L'algorithme de s�election choisit l'instancia-
tion x0 = true (resp. x0 = false) avec la probabilit�e 0.5. Si cette variable a �et�e abstraite,
c'est que f(1; x1; :::; xn) et f(0; x1; :::; xn) sont �egales, par d�e�nition des BDD. L'algorithme
s'applique r�ecursivement pour instancier les n variables restantes. Comme P(n) est vraie,
l'ensemble des vecteurs valides d�e�nis par f(1; x1; :::; xn) (et ceux d�e�nis par f(0; x1; :::; xn))
ont la même probabilit�e. Soit p cette probabilit�e. Tous les vecteurs d�e�nis par f ont la
probabilit�e 0:5 � p d'apparâ�tre.
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3.4 M�ethode de g�en�eration guid�ee par des propri�et�es

3.4.1 Motivations et principe g�en�eral

Une propri�et�e de sûret�e est une propri�et�e qu'un logiciel doit toujours satisfaire. La vali-
dation d'un programme doit permettre de s'assurer que toutes les propri�et�es de sûret�e sont
bien respect�ees.

Soit PS une propri�et�e de sûret�e d�e�nie sur les entr�ees E et les sorties S du programme.
La valeur de PS peut être d�etermin�ee par la s�emantique des traces des programmes Lustre
(cf. page 21).

A chaque pas de test, on peut caract�eriser les entr�ees du programme en deux ensembles :
celles qui sont pertinentes par rapport �a PS et celles qui ne le sont pas. Une donn�ee d'entr�ee
est \pertinente" si elle met le programme en position de pouvoir instantan�ement (au même
cycle) mettre en d�efaut une propri�et�e de sûret�e. Autrement dit, une entr�ee ei est pertinente
(Pertinente()), s'il existe une sortie sj appartenant �a l'espace des sorties possibles (VS), telle
que la propri�et�e de sûret�e PS peut être viol�ee. Une entr�ee n'est pas pertinente dans le cas
contraire.

Pertinente(ei;�; PS)() 9sj 2 VS ; (�(E) = ei) ^ (�(S) = sj) ^ (�:� ` PSjfalse)

Par exemple, soit la propri�et�e R(e; s) : e ) s, o�u e est une variable d'entr�ee bool�eenne
et s une variable de sortie bool�eenne du programme. L'instanciation (e = faux) n'est pas
pertinente car R sera vraie, quelle que soit la valeur de s. Par contre, l'instanciation (e =
vrai) est pertinente car R peut potentiellement être viol�ee si le programme produit (s =
faux).

Nous insistons sur le fait que la d�e�nition de la fonction Pertinente repose sur une �eva-
luation instantan�ee de la propri�et�e consid�er�ee. Soit la propri�et�e R0(e; s) : pre e and e ) s,
qui signi�e intuitivement que si e �etait vrai �a l'instant pr�ec�edent, et l'est encore �a l'instant
courant, et, l'implantation doit r�eagir �a l'instant courant en positionnant s �a vrai. Lorsque
(pre e = vrai), alors la caleur vrai pour e est pertinente. On note que si (pre e = faux), la
d�e�nition de Pertinente indique qu'il n'existe pas d'entr�ee telle que R0 peut être viol�ee par la
r�eaction �a l'instant courant du syst�eme.

Dans la suite, par abus de langage, on dit que l'on teste une propri�et�e P lorsque l'on
fournit au programme une donn�ee pertinente par rapport �a P.

Cette m�ethode de test s'inscrit dans le cadre d'une d�emarche sugg�er�ee dans [79] pour la
d�e�nition d'un oracle : l'utilisateur peut d�ecrire les propri�et�es que le logiciel doit satisfaire
sous la forme de propri�et�es Lustre. L'oracle peut alors être construit comme une conjonction
de ces propri�et�es. Cette m�ethode de test propose de r�eutiliser les propri�et�es d'oracle ainsi
d�e�nies (ou d'autres) pour guider le test.

La premi�ere m�ethode de guidage est relativement simple �a mettre en �uvre. Malheureu-
sement, elle ne donne pas toujours compl�ete satisfaction. En e�et, elle ne permet pas toujours
de tester des propri�et�es utilis�ees pour la construction de l'oracle. La m�ethode pr�esent�ee ici
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Fig. 3.7 { Nouveau convertisseur de clics physiques en clics logiques

choisit les donn�ees d'entr�ee de fa�con �a favoriser le test de ces propri�et�es, et ne demande a
priori pas d'e�ort de sp�eci�cation suppl�ementaire.

A l'origine, cette seconde m�ethode de guidage a �et�e con�cue dans la perspective d'augmen-
ter la sûret�e. Les propri�et�es observ�ees �etaient donc naturellement les propri�et�es de sûret�e.
Toutefois, la d�e�nition de la fonction Pertinente est valable quel que soit le type de propri�et�e,
c'est-�a-dire qu'elles soient des propri�et�es de sûret�e ou non. C'est pourquoi, nous avons pr�efer�e
l'expression \g�en�eration guid�ee par des propri�et�es" plutôt que de \g�en�eration guid�ee par des
propri�et�es de sûret�e".

3.4.2 Algorithme de g�en�eration

Pour permettre la d�eclaration des propri�et�es utilis�ees pour le guidage, un nouvel op�erateur
est ajout�e �a Lustre. Il s'agit de l'op�erateur safety. Il s'agit d'un op�erateur dont l'argument
est une liste de propri�et�es Lustre utilis�ees pour le guidage. Comme l'op�erateur environment,
l'op�erateur safety n'est utilisable que dans un n�ud testeur.

�@=� Exemple du convertisseur de clics

Consid�erons un convertisseur de clics l�eg�erement di��erent de celui �etudi�e jusqu'�a pr�esent,
c'est-�a-dire poss�edant un petit voyant lumineux pour indiquer si un clic logique est en cours
de calcul (voir �gure 3.7).

On rappelle que T d�e�nit la vitesse du triple clic, en nombre de tops d'horloge. Le com-
portement g�en�eral du convertisseur n'est pas modi��e. En supposant que T = 4, on doit
maintenant observer le comportement suivant.

top d'horloge 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ...

bouton cliqu�e - 1 - 1 1 - 1 2 - 2 - - ...
type de clic logique - - - - t - - s - - d - ...
clic logique en cours f v v v v f v v v v v f ...

L'unique contrainte d'environnement n'est pas modi��ee. La propri�et�e que l'on souhaite
observer pour ce convertisseur est : \lorsqu'il n'y a pas de clic logique en cours, un clic
physique provoque le d�ebut d'un nouveau clic logique". Le nouveau n�ud testeur est :

testnode EnvironnementConvertisseur (k1,k2,k3, r1,r2,r3, cl: boolean)
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return (B1,B2,B3 : boolean)
let

environment( #(B1,B2,B3) );
safety( ((not pre cl) and (B1 or B2 or B3)) => cl );

tel

�=A�

L'algorithme de g�en�eration consiste �a utiliser deux fonctions bool�eennes, repr�esent�ees sous
forme de BDD. La premi�ere �env consiste en la description des contraintes d'environnement.
La deuxi�eme fonction �per d�ecrit l'ensemble des instanciations satisfaisant les contraintes
d'environnement et pertinentes pour le test des propri�et�es choisies par l'utilisateur.

L'instanciation d'un vecteur se fait alors en deux �etapes. La premi�ere consiste �a choisir
laquelle des deux fonctions �env ou �per sera utilis�ee pour calculer l'instanciation. La fonction
�per est choisie avec la probabilit�e 0.9 lorsqu'une donn�ee pertinente existe. On ne choisit pas
syst�ematiquement une donn�ee pertinente a�n d'�eviter des situations de blocage, cons�ecutifs
�a une trop grande restriction de l'espace d'entr�ee. Par exemple, dans un �etat q, �per pourrait
n'autoriser que des vecteurs d'entr�ee v tels que t(q; v) = q.

La deuxi�eme �etape consiste �a appliquer la m�ethode de s�election �equiprobable (d�e�nie
page 37) sur la fonction choisie (i.e. le BDD choisi).

L'algorithme g�en�eral de s�election des donn�ees est le suivant :

Lexique
Menv = (Q; qinit; S; E; env; tenv ; �env) : la machine d'entr�ee-sortie associ�ee au noeud de test
sans l'op�erateur safety.
�per : Q�E � fvrai ; fauxg : la fonction d�ecrivant les donn�ees pertinentes.
f �per est repr�esent�e par un BDD et 8q 2 Q; �per(q) d�etermine un BDD d'entr�ee g
tirage : un r�eel 2 [0::1] ! un bool�een
f tirage(i) produit un bool�een al�eatoirement selon une distribution sur [0; 1] centr�ee en i g
q : un �etat de Menv

vs : une instanciation de S (v 2 VS)
ve : une instanciation de E (v 2 VE)
A : un BDD
tmp : un temporaire de type bool�een

G�en�eration2 :
q = qinit
pour chaque pas de test faire :

A = �per(q);
si ((A = faux) ou (tirage(0.1) = faux)) pas de donn�ees pertinentes ou choix �env

alors A = �env(q); s�election du BDD d'entr�ee

vs = CalculVE'(A,vs);
envoyer(vs); vers le syst�eme sous test

r�ecup�erer(ve); produit par le syst�eme sous test

q = tenv(q,vs,ve); calcul du nouvel �etat
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3.4.3 Formalisation

G�en�erateur associ�e �a cette m�ethode

Comme il a �et�e dit pr�ec�edemment, un g�en�erateur est d�e�ni formellement comme un
couple : une machine g�en�eratrice et un algorithme de s�election des donn�ees.

La machine g�en�eratrice est d�e�nie formellement par la s�emantique op�erationnelle des
n�ud testeur A.2.1 �a laquelle est ajout�ee une r�egle de compatibilit�e avec l'op�erateur safety
A.2.2.

La d�e�nition de cette machine repose notamment sur la notion de \pertinence" des
donn�ees d'entr�ee. Cette notion est d�e�nie formellement de la fa�con suivante :

D�e�nition 5 Soit Menv = (Q; qinit; S;E; env; tenv; �env) une machine g�en�eratrice et P �
Q� VE � VS un pr�edicat. Le fait qu'une donn�ee d'entr�ee (du syst�eme sous test) e 2 VE est
pertinente (pour le test) de P dans l'�etat q 2 Q est d�e�ni par Pertinente(e; q; P ) :

Pertinente(e; q; P )() 9s 2 VS ; P (q; e; s) = false

On d�e�nit alors la notion de machine guid�ee par des propri�et�es :

D�e�nition 6 Une machine guid�ee par des propri�et�es est un couple Mp = (Menv; P ) o�u

{ Menv = (Q; qinit; S;E; env; tenv; �env) est une machine g�en�eratrice,
{ P est une conjonction de propri�et�es.

Le g�en�erateur Gp associ�e �a cette m�ethode est donc Gp = (Mp, G�en�eration2) o�u Mp est
une machine d'entr�ee-sortie guid�ee par des propri�et�es, et G�en�eration2 est l'algorithme d�e�ni
pr�ec�edemment.
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Chapitre 4

Validation des m�ethodes de

g�en�eration

Introduction

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons d�ecrit les m�ethodes de g�en�eration de Lutess. Ces
m�ethodes poss�edent des caract�eristiques statistiques :

{ la premi�ere m�ethode produit des donn�ees d'entr�ees (�echantillons de valeurs) de fa�con
al�eatoire et �equiprobable,

{ la seconde m�ethode produit des donn�ees pertinentes pour le test de propri�et�es, g�en�er�ees
aussi de fa�con �equiprobable.

Notre objectif est de monter que l'implantation des m�ethodes de test de type statistique
de Lutess fournit des donn�ees conformes �a la d�e�nition de ces m�ethodes; c'est-�a-dire que la
distribution des variables d'entr�ees, qui est observ�ee correspond �a celle attendue.

Cette �etape est importante, voire fondamentale, pour un outil destin�e �a la validation de
syst�emes critiques. En e�et, la con�ance dans le r�esultat de cette validation exige que l'outil
lui-même pr�esente une haute garantie de bon fonctionnement.

Un test al�eatoire exige que les donn�ees de tests soient e�ectivement choisies de \fa�con
al�eatoire" [53], c'est-�a-dire de fa�con non biais�ee. A partir d'un �echantillon de donn�ees al�ea-
toires, on observe certains comportements, qui constituent alors vraiment une pr�ediction des
comportements possibles du syst�eme pour la validation. Cette caract�eristique fait que le test
al�eatoire est tr�es di��erent des m�ethodes de test de couverture qui demandent une s�election
sp�eci�que des donn�ees, et qui par cons�equent ne concernent que quelques comportements
particuliers.

Les algorithmes de production de nombres \pseudo-al�eatoire" ont �et�e particuli�ement
�etudi�es par Knuth [63]. Il sugg�ere un ensemble de m�ethodes de type statistique pour analyser
les donn�ees engendr�ees par de tels algorithmes.

Dans ce chapitre, nous nous inspirons de ce travail pour mettre en place une approche
de validation des caract�eristiques statistiques des m�ethodes de g�en�eration. Cette approche
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Fig. 4.1 { Un ascenseur

repose enti�erement sur des tests statistiques d'hypoth�eses [67], bas�es sur les intervalles de
con�ance et le khi-deux (�2). L'approche de validation sera appliqu�ee de nouveau au chapitre
7 pour valider une autre m�ethode de g�en�eration.

Nous illustrons cette approche �a l'aide d'un exemple de syst�eme critique : un syst�eme
de contrôle d'ascenseur. Dans ce chapitre, une large place est faite �a la description de cet
exemple (section 4.1). Au cours des trois sections suivantes, on expose le principe g�en�eral des
tests statistiques, puis on les applique aux donn�ees obtenues successivement avec la m�ethode
de g�en�eration al�eatoire et avec celle guid�ee par les propri�et�es. En conclusion, on dressera une
liste des faiblesses de ces m�ethodes.

4.1 Description du syst�eme de contrôle de l'ascenseur

4.1.1 Description informelle

Soit un ascenseur compos�e des �el�ements suivants (�gure 4.1) :

{ une cabine,
{ des portes,
{ des commandes �a la disposition des utilisateurs (boutons d'appel dans la cabine et sur
les paliers),

{ des capteurs (pour suivre le mouvement des portes et de la cabine) ,
{ des signaux lumineux,
{ deux moteurs (un pour actionner les portes et un autre pour d�eplacer la cabine).

Le logiciel que nous allons �etudier commande les moteurs et les signaux lumineux de cet
ascenseur.

Les portes sont ouvertes et ferm�ees par le logiciel avec les commandes ouvrir portes et
fermer portes. Deux capteurs portes ouvertes et portes ferm�ees indiquent si les portes sont
compl�etement ouvertes ou ferm�ees. Notons que les portes ne peuvent pas être �a la fois
ouvertes et ferm�ees, mais elles peuvent être dans une position interm�ediaire, c'est-�a-dire ni
ouvertes, ni ferm�ees.
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Fig. 4.2 { Interface du logiciel de gestion de l'ascenseur

Sur les paliers, l'usager dispose de deux boutons pour appeler l'ascenseur, un pour monter
et un pour descendre (appel mont�ee[noEtage] et appel descente[noEtage]). Le bouton d'appel
pour descendre n'existe pas au rez-de-chauss�ee; celui pour monter n'existe pas au dernier
�etage.

Les boutons d'appel s'allument et restent allum�es entre le moment o�u un usager appelle
l'ascenseur et le moment o�u il est \servi". Une demande de descente (resp. de mont�ee) est
\servie" lorsque l'ascenseur s'arrête au palier correspondant, ouvre puis ferme ses portes
et descend (resp. monte) ensuite. Le logiciel g�ere l'�eclairage des di��erents boutons via les
commandes allumer haut[noEtage] et allumer bas[noEtage].

Dans la cabine, l'usager dispose d'autant de bouton qu'il y a d'�etage. Les boutons s'al-
lument et restent allum�es (Allumer int�erieur[noEtage]) entre le moment o�u un usager e�ectue
une requête (requête[noEtage]), et le moment o�u il est \servi". Une requête est servie lorsque
l'ascenseur s'arrête �a l'�etage correspondant et ouvre ses portes.

La cabine est d�eplac�ee dans la cage grâce �a un moteur command�e par le logiciel. Celui-
ci dispose de trois commandes monter, descendre, et stop. Un ensemble de capteurs per-
mettent de rep�erer la position de la cabine dans sa cage: dessus[noEtage], dessous[noEtage],
et �etage[noEtage]. Lorsque l'ascenseur monte, seuls les capteurs dessous[noEtage] sont actifs.
Lorsqu'il descend, seuls les capteurs dessus[noEtage] sont actifs. Le capteur �etage[noEtage]
n'est actif que lorsque l'ascenseur est arrêt�e �a l'�etage correspondant.
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const NBETAGES = 4;

node Ascenseur(

-- signaux de requêtes �emises �a l'int�erieur de la cabine

requete : bool^NBETAGES;

-- signaux indiquant l'�etat des portes

portes_ouvertes, portes_fermees : bool;

-- signaux relatifs �a la position de la cabine

etage, dessus, dessous : bool^NBETAGES;

-- signaux des appels de l'ascenseur depuis les �etages

appel_montee, appel_descente : bool^NBETAGES;)

returns(

-- allumage des boutons �a l'int�erieur de la cabine

allumer_interieur : bool^NBETAGES;

-- commandes d'ouverture et de fermeture des portes

ouvrir_portes, fermer_portes : bool;

-- commandes du moteur

monter, descendre, stop : bool;

-- allumage des boutons d'appel des �etages

allumer_haut, allumer_bas : bool^NBETAGES

);

Fig. 4.3 { Interface en Lustre du programme de l'ascenseur

4.1.2 Mise en oeuvre de la validation

Le programme

L'interface du n�ud Lustre est donn�e �gure 4.3. Comme on peut le constater sur cette
�gure, les variables entr�ees et de sorties pr�esentes �a chaque �etage sont cod�ees sous forme
de tableaux de bool�eens, de taille NBETAGES. Cette constante donne �a ce programme un
aspect g�en�erique.

La description de l'environnement

L'ascenseur est un objet \r�eel" sur lequel s'exercent des contraintes physiques. Par
exemple, il est impossible que l'ascenseur soit �a deux endroits en même temps. Cette r�ealit�e
physique a des cons�equences implicites sur l'environnement. Ainsi, si les capteurs de positions
de la cabine fonctionnent correctement, il y a exactement un capteur de position signalant
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la cabine �a chaque instant. La liste retenue des contraintes de cet environnement est :

1. les portes ne peuvent pas être �a la fois ouvertes et ferm�ees;
not (portes ouvertes and portes ferm�ees)

2. le signal appel descente (resp. appel mont�ee) est inactif au au rez-de-chauss�ee (resp. au dernier
�etage);
not appel descente[0] and not appel mont�ee[NBETAGES-1]

3. il n'y a pas de capteur dessous au rez-de-chauss�ee, ni de capteur dessus au dernier �etage;
not dessous[0] and not dessus[NBETAGES-1]

4. la cabine est �a un seul endroit �a la fois;
LIN OR(NBETAGES-1,dessus[0..NBETAGES-2]) or LIN OR(NBETAGES-1],
dessous[1..NBETAGES-1]) or LIN OR(NBETAGES,�etage[0..NBETAGES-1])
#(dessus[0], dessus[1], dessus[2], dessous[1],..., �etage[NBETAGES-2], �etage[NBETAGES-1])

5. les portes ne s'ouvrent (resp. ferment) pas sans recevoir l'ordre ad�equat;
always from to(portes ferm�ees, portes ferm�ees, pre ouvrir portes) and
always from to(portes ouvertes, portes ouvertes, pre fermer portes)

6. la cabine ne quitte pas spontan�ement un �etage;
pour i 2 [0::NBETAGE � 1], always from to(�etage[i], �etage[i], pre (monter or descendre))

7. la cabine monte (descend) seulement apr�es r�eception d'un signal monter (descendre);

pour i 2 [0::NBETAGE � 2], once from to(pre monter, pre �etage[i], dessous[i+1])
pour i 2 [1::NBETAGE � 1], once from to(pre descendre, pre �etage[i], dessus[i-1])

8. la cabine ne s'arrête pas spontan�ement : elle ne s'arrête que suite �a une commande stop;
pour i 2 [0::NBETAGE � 1] always from to (not �etage, not �etage, pre stop)

9. apr�es �emission de la commande stop, la cabine s'arrête au premier �etage suivant sa position
courante;
pour i 2 [1::NBETAGE � 2], once from to( pre �etage[i], pre (stop and dessous[i]), des-
sous[i+1])
pour i 2 [1::NBETAGE � 2], once from to( pre �etage[i], pre (stop and dessus[i]), dessus[i-1])

10. le mouvement de la cabine est continu : si la cabine quitte une position, c'est pour passer �a
la position imm�ediatement au dessus ou au dessous.
pour i 2 [1::NBETAGE � 2], always from to( �etage[i], �etage[i], dessus[i-1] or dessous[i+1])
always from to( �etage[0], �etage[0], dessous[1])
always from to( �etage[NBETAGE-1], �etage[NBETAGE-1], dessus[NBETAGE-2])

Propri�et�es attendues de l'ascenseur

Intuitivement, les propri�et�es attendues du logiciel sont la s�ecurit�e des usagers et le bon
fonctionnement g�en�eral de l'ascenseur. On peut �eventuellement attendre d'un ascenseur qu'il
soit performant; ce point toutefois n'est pas examin�e dans ce chapitre. On s'int�eresse ici
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tout particuli�erement aux aspects relatifs aux comportements sûrs de l'ascenseur et au bon
fonctionnement de l'ascenseur.

{ Les comportements sûrs
Le logiciel sûr ne doit pas d�eplacer la cabine lorsque les portes sont ouvertes, il ne doit
pas arrêter la cabine entre les �etages, il ne doit ouvrir les portes que lorsque l'ascenseur
est arrêt�e �a un �etage.

{ Le bon fonctionnement de l'ascenseur
On attend d'un ascenseur qu'il r�eagisse aux requêtes des usagers et que les boutons
s'allument et s'�eteignent au bon moment. Lorsqu'un usager est dans un ascenseur et
qu'il a demand�e �a se rendre �a un �etage, il s'attend �a ce que l'ascenseur s'arrête �a cet
�etage et ouvre ses portes. De même, lorsqu'un usager est sur un palier et demande
l'ascenseur pour descendre, il s'attend �a ce que l'ascenseur s'arrête, ouvre, puis ferme
ses portes et descende ensuite. Un usager doit pouvoir sortir d'un ascenseur arrêt�e �a un
�etage (en appuyant sur le bouton de l'�etage correspondant). De même, un usager doit
pouvoir entrer dans un ascenseur arrêt�e �a un �etage (en appuyant sur l'un des boutons
d'appel).

4.2 R�esum�e des principes des tests d'hypoth�eses

Un test d'hypoth�ese consiste �a d�e�nir une r�egle de d�ecision concernant la validit�e d'une
hypoth�ese portant sur une loi de distribution dans une population dont on observe un (ou
plusieurs) �echantillon(s) al�eatoire(s) [63, 67]. La proc�edure g�en�erale d'un test comprend les
�el�ements suivants :

{ caract�eriser une propri�et�e X attendue d'une population et le type de loi de X pour
cette population;

{ d�e�nir une hypoth�ese H0 dites hypoth�ese nulle et son alternative H1 relativement �a la
population consid�er�ee;

{ d�eterminer une variable de d�ecision,
{ choisir une valeur � pour le risque de refuser H0 alors qu'elle serait vraie;
{ d�e�nir les conditions exp�erimentales de constitution d'un �echantillon,
{ �enoncer la r�egle de d�ecision (rejet ou acceptation de l'hypoth�ese H0) selon le r�esultat
obtenu;

{ proc�eder au test : produire l'�echantillon, calculer la valeur de la variable de d�ecision, et
conclure (rejet ou acceptation).

AccepterH0 ne signi�e pas que cette hypoth�ese est vraie, mais seulement que les observa-
tions disponibles ne sont pas incompatibles avec cette hypoth�ese et que l'on a pas de raison
su�sante de lui pr�ef�erer l'hypoth�ese H1, compte tenu des r�esutats exp�erimentaux obtenus
sur l'�echantillon.

La probabilit�e de rejeter H0 alors qu'elle est vraie s'appelle le risque de premi�ere esp�ece,
qui par construction du test, a la valeur �. Le niveau de con�ance envers un test est 1 � �.

Les r�esultats des tests pratiqu�es sont d'autant plus signi�catifs que les �echantillons sont
de grandes tailles. Lorsque les r�esultats d'un test sont proches de � mais qu'ils ne permettent
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top requête
appel
mont�ee

appel
descente

position
cabine

�etat des
portes

1 R[1] M[2] D[1] D[2] �etage[1]
2 R[0], R[2], R[3] M[2] �etage[1] Ouvertes
3 R[1], R[3] M[1] M[2] D[1] D[3] �etage[1] Ferm�ees
4 R[0], R[2], R[3] D[2 �etage[1] Ouvertes
5 R[0] M[2] D[1] D[2] D[3] �etage[1] Ferm�ees
6 R[0], R[1], R[2], R[3] M[0] M[1] D[1] D[2] �etage[1] Ouvertes
7 R[1], R[2], R[3] M[1] M[2] D[1] D[2] D[3] �etage[1] Ferm�ees
8 R[0], R[1], R[2] M[1] M[2] D[1] D[3] �etage[1] Ouvertes

A chaque top, si R[i] alors le signal requête[i] est vrai, si M[i] alors

appel mont�ee[i] est vrai, si D[i] alors le signal appel descente[i] est vrai.

Tab. 4.1 { Extrait de la s�equence de test produite avec le germe 11111

pas d'accepter une hypoth�ese, on peut augmenter la taille de l'�echantillon et calculer la nou-
velle valeur de la variable de d�ecision. Si l'on constate une �evolution signi�cative vers la
satisfaction de H0, alors on peut accepter l'hypoth�ese, sinon on la rejette.

Dans la suite, les propri�et�es que l'on cherche �a observer sont des propri�et�es relatives �a la
distribution ou l'ind�ependance de variables. Pour chacun des tests, on explicite l'hypoth�ese
H0 (la population satisfait la propri�et�e). H1 est implicitement la n�egation de H0.

Pour l'ensemble des tests, on choisit un niveau de con�ance �egal �a 99%. Cela signi�e que,
en moyenne, si l'on analyse 100 �echantillons alors 1 d'entre eux peut conduire �a rejeter H0

alors qu'elle est vraie.

Les variables d'entr�ee d'un programme bool�een (i.e. les variables de sorties du g�en�era-
teur) sont assimil�ees �a des variables al�eatoires. Les conditions exp�erimentales de constitution
d'�echantillons consistent �a utiliser Lutess pour g�en�erer cinq s�equences de tests (traces) pour
le programme de l'ascenseur. L'e�ectif (la taille) des �echantillons est g�en�eralement de 500
�el�ements. La table 4.1 est un extrait d'une s�equence de test produite avec le germe 11111.

La table 4.2 repr�esente le nombre d'instances o�u les variables d'entr�ees requête[0..3],
appel mont�ee[0..2] et appel descente[1..3] ont �et�e a�ect�ees �a vrai.

4.3 Analyse des donn�ees produites par la m�ethode de

g�en�eration al�eatoire

Nous proc�edons en deux temps. Tout d'abord, nous �etudions les propri�et�es relatives �a
une variable d'entr�ee, ind�ependamment des autres. Nous nous assurons que sa distribution
empirique (observ�ee sur les traces) correspond �a la distribution th�eorique sp�eci��ee. Nous
validons cette hypoth�ese �a l'aide de tests statistiques bas�es sur les intervalles de con�ance
(test sur la valeur moyenne) ou bas�es sur les statistiques du �2 (test de la distribution)
[63, 67].
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S�equence (germe)!
# Nb d'occurences de ...

S1
(11111)

S2
(47347)

S3
(92375)

S4
(48603)

S5
(10256)

requête[0] (X0) 258 247 263 262 272
requête[1] (X1) 250 251 269 264 250
requête[2] (X2) 247 251 236 256 226
requête[3] (X3) 244 250 260 266 236

appel mont�ee[0] (X4) 264 262 244 255 269
appel mont�ee[1] (X5) 280 267 261 248 253
appel mont�ee[2] (X6) 257 258 259 270 255
appel descente[1] (X7) 268 245 242 263 259
appel descente[2] (X8) 247 258 269 259 250
appel descente[3] (X9) 237 236 261 259 247

Tab. 4.2 { E�ectifs obtenus pour 5 s�equences de 500 pas

Dans un deuxi�eme temps, nous �etudions les corr�elations entre les di��erentes variables
g�en�er�ees. On utilise alors un test d'ind�ependance [63, 67].

4.3.1 Test de l'hypoth�ese d'uniformit�e de la distribution d'une

variable par intervalles de con�ance

Intervalle de con�ance : r�esum�e

Prenons l'exemple de la variable bool�eenne requête[0], pendant une s�equence de 500 pas.
Si l'on observe que cette variable a pris la valeur vrai 258 fois et la valeur faux 242 fois,
peut-on en d�eduire la probabilit�e r�eelle (p) avec laquelle requête[0] est a�ect�ee �a vrai?

On peut �evidemment calculer la fr�equence d'apparition de l'�ev�enement sur l'exp�erience
(p̂ = 258

500
). Mais, dans la plupart des cas, il y a une probabilit�e nulle que la valeur p̂ soit

pr�ecis�ement �egale �a p. En e�et, si l'exp�erience consiste en 500 tirages, il y a 2500 s�equences
de r�esultats possibles. Toutes ces s�equences ont la même probabilit�e, puisque chaque tirage
est suppos�e être ind�ependant des pr�ec�edents. Une s�equence particuli�ere contenant autant de
valeur requête[0] = vrai que de requête[0] = faux est aussi probable que n'importe qu'elle
autre s�equence.

Il est donc souhaitable de donner une majoration de l'erreur commise (jp̂�pj). Pour cela,
au lieu de donner une estimation ponctuelle de p̂, on donne une estimation par intervalle:
p = p̂ � ".

Il faut d�eterminer " tel que :

P(p 2 [p̂� "; p̂ + "]) � (1 � �):

o�u 1�� est le niveau de con�ance. Dans le cas o�u une variable al�eatoire ne peut prendre
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que deux valeurs (population binomiale) [67], l'intervalle de con�ance p est donn�e par :

p̂ � zc�p̂ avec �p̂ =

r
p̂(1� p̂)

n

o�u n est la taille de l'�echantillon et zc est le coe�cient de con�ance. La valeur de zc se
d�etermine �a partir du niveau de con�ance choisi et de la table de la loi normale r�eduite [67].
Lorsque l'on �xe le niveau de con�ance �a 99% ((1 � �) = 0:99), on obtient zc = 2:58.

Analyse des donn�ees produites par Lutess

Soient X0::X9 les variables al�eatoires bool�eennes repr�esentant les entr�ees du programme
requête[0]..appel mont�ee[3]. On �etudie la valeur de p̂ uniquement pour les valeurs extrêmes,
c'est-�a-dire appel mont�ee[1] (X5) dans la s�equence S1 et requête[2] (X2) dans S5. Par ailleurs,
nous avons augment�e la taille des �echantillons S1 et S5 en r�eex�ecutant Lutess sur 5 000 pas
de test :

{ la population : Xi une variable bool�eenne,
{ l'�echantillon : 500 ou 5 000 valeurs tir�ees,
{ 2 classes : c1 = vrai et c2 = faux,
{ hypoth�ese de test : H0 : Xi a une probabilit�e de 0.5,
{ niveau de con�ance : 99%.

var. al�eatoire X5, S1 X2, S5 X5, S1' X2, S5'
taille de

l'�echantillon
500 5 000

Observation 280 226 2510 2486
p̂ 0.56 0.45 0.502 0.497
" 0.06 0.06 0.007 0.007

Ces r�esultats nous permettent accepter l'hypoth�ese H0 avec un niveau de con�ance de 99%.

4.3.2 Test de l'hypoth�ese d'uniformit�e de la distribution d'une

variable par la m�ethode du �
2

M�ethode du �2 : r�esum�e

On s'int�eresse ici �a l'�etude de la distribution d'un �echantillon par rapport �a des ensembles
de valeurs dits classes. La m�ethode du khi-deux (�2) permet de d�eterminer si distribution
observ�ee de l'�echantillon sur ces classes correspond �a celle attendue.

Soit N le nombre de classes dans lesquelles sont r�eparties les valeurs de l'�echantillon.
L'hypoth�ese d'une certaine distribution de l'�echantillon sur les classes d�e�nies nous permet
de calculer l'e�ectif attendu xi pour chaque classe i. Soit Xi, l'e�ectif observ�e pour chaque
classe. Pour chacune des classes, on peut calculer l'�ecart quadratique r�eduit. Par d�e�nition,
c'est la quantit�e :
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Niveau de
con�ance

50% 90% 95% 97.5% 99% 99.5% 99.9%

� 0.5 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001
�2�=1 0.455 2.706 3.84 5.02 6.63 7.88 10.83
�2�=3 2.37 6.25 7.81 9.35 11.34 12.84 16.27

Tab. 4.3 { Extrait de la table du �2

(Xi � xi)
2

xi

Khi-deux observ�e (�2obs) ou l'indicateur d'�ecart est par d�e�nition, la somme des �ecarts
quadratiques r�eduits.

�2obs =
NX
i=1

(Xi � xi)2

xi

Pour la variable requête[0], il y a deux classes c1 (requête[0]=vrai) et c2 (requête[0] = faux).
Pour chacune des classes, l'e�ectif attendu est xi = 250, (hypoth�ese : la loi de distribution
est uniforme). Si les e�ectifs observ�es sont X1 = 296 et X2 = 204, on obtient une valeur de
�2obs > 16.9.

Une fois l'indicateur d'�ecart calcul�e, on utilise une table pour �evaluer la validit�e de l'hy-
poth�ese. Pour un degr�e de libert�e �x�e (� = N�1), la table donne la valeur maximum c de �2

en fonction du niveau de con�ance. Si la valeur observ�ee du �2 est sup�erieure �a c, on rejette
l'hypoth�ese [63, 67].

La probabilit�e de faire l'erreur \d�ecider que le g�en�erateur est mauvais alors qu'il est bon"
est alors �egale �a la probabilit�e qu'une variable al�eatoire de loi du �2 �a � degr�es de libert�e
prenne une valeur sup�erieure �a c. Un extrait de cette table pour un �2 �a 1 et �a 3 degr�es de
libert�e est donn�e table 4.3.

Pour requête[0], le degr�e de libert�e (�) est �egal �a 1. La table du khi-deux indique que la
probabilit�e d'obtenir une s�equence avec un khi-deux sup�erieur 16.9 est de moins de 0.001.

P(�2�=1 � 16:9) � 0:0000390

On constate que cette exp�erience ne permet pas d'accepter l'hypoth�ese \requête[0] est pro-
duit avec la probabilit�e 0.5" avec un niveau de con�ance sup�erieur �a 99.9%.

Notons que pour les cas o�u les valeurs de l'�echantillon sont r�eparties en deux classes
(comme c'est le cas dans cet exemple), la technique du �2 est �equivalente �a l'estimation de
la probabilit�e d'appartenance �a une de ces classes.

Analyse des donn�ees produites par Lutess

Soient X0::X9 les variables al�eatoires bool�eennes repr�esentant les entr�ees du programme
requête[0]..appel mont�ee[3].

{ la population : Xi une variable bool�eenne,
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{ l'�echantillon : 500 ou 5 000 valeurs tir�ees,
{ 2 classes : c1 = vrai et c2 = faux,
{ nombre de degr�es de libert�e : v =2-1=1,
{ hypoth�ese H0 : Xi a une probabilit�e de 0.5,
{ niveau de con�ance : 99%.

Comme pr�ec�edemment, on �etudie uniquement les valeurs extrêmes, c'est-�a-dire ap-
pel mont�ee[1] (X5) pour la s�equence S1 et requête[2] (X2) pour S5.

var. al�eatoire X5, S1 X2, S5 X5, S1'
taille de

l'�echantillon
500 5 000

Observation 280 226 2510
Attendu 250 250 2500

�2 7.20 4.61 0.08

Ce tableau indique que l'hypoth�ese H0 serait rejet�ee si l'on ne consid�ere que le test S1.
Nous avons augment�e la taille de cet �echantillon. Soit S1' la s�equences obtenues pour 5 000
pas de tests. S1' et S5 nous permettent d'accepter H0 avec un niveau de con�ance sup�erieur
�a 99%.

4.3.3 Test d'ind�ependance des valeurs a�ect�ees pour une chaque

variable

On cherche �a montrer que les donn�ees engendr�ees successivement par Lutess pour chaque
variable d'entr�ee du syst�eme sous test sont ind�ependantes les unes des autres, lorsque la
variable n'est pas contrainte par des propri�et�es de l'environnement.

D�emarche

On proc�ede en analysant la suite des paires cons�ecutives de valeurs. Dans le cas d'une
variable bool�eenne, il existe quatre paires (f(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)g) et chacune �a la pro-
babilit�e 1

4
d'apparâ�tre si les tirages successifs sont ind�ependants les uns des autres. Il s'agit

ici d'un test de 2-uniformit�e. Ce test se g�en�eralise pour tester la k-uniformit�e [67]. Dans
l'absolu, pour montrer l'ind�ependance, il faudrait e�ectuer tous les tests de k-uniformit�e.
Ce n'est �evidement pas possible. Dans cette partie, nous nous contenterons de montrer la
2-uniformit�e, �a l'aide d'un test du �2.

Analyse des donn�ees produites par Lutess

Soient X0::X9 les variables al�eatoires bool�eennes repr�esentant les entr�ees du programme
requête[0]..appel mont�ee[3].

{ la population : couple de valeurs cons�ecutives d'une variable bool�eenne Xi,
{ l'�echantillon : 250 couples de valeurs tir�es,
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S1 S2 S3 S4 S5 S3'
c0 60 58 74 52 72 634
c1 65 60 49 70 64 588
c2 68 73 67 70 66 658
c3 57 59 60 58 48 620

R�esultats pour X2

S1 S2 S3 S4 S5 S1'
c0 52 48 62 64 60 606
c1 58 76 50 63 55 661
c2 58 61 65 61 72 617
c3 82 65 73 62 63 616

R�esultats pour X5

Tab. 4.4 { E�ectifs observ�es pour X2 et X5

S1 S2 S3 S4 S5
taille de

l'�echantillon
250

�2 pour X2 1.20 2.42 5.52 3.93 5.10
�2 pour X5 8.58 6.48 4.42 0.10 2.48

Tab. 4.5 { �2 pour les paires de valeur des variables X2 et X5

{ 4 classes : c0 = (0,0), c1 = (0,1), c2 = (1,0) et c3 = (1,1),
{ nombre de degr�es de libert�e : v =4-1=3,
{ hypoth�ese H0 : les valeurs de Xi sont 2-uniformes
{ niveau de con�ance : 99%.

On choisit d'illustrer le test de H0 avec les variables X2 et X5. La table 4.4 repr�esente la
r�epartition des �echantillons pour ces variables pour les s�equences S1 �a S5. La table 4.5 donne
la valeur de �2 pour ces cas l�a. Cette derni�ere table nous permet de conclure que l'hypoth�ese
H0 est v�eri��ee, c'est-�a-dire que les valeurs successives d'une variable d'entr�ee sont produites
de fa�con ind�ependantes.

4.3.4 Test d'ind�ependance des variables entre elles

A chaque pas de test, Lutess produit un ensemble de donn�ees. Ces donn�ees sont produites
les unes apr�es les autres. Nous savons qu'elles respectent les contraintes d'environnement
explicites (donn�ees par l'utilisateur). Mais, on souhaite s'assurer que des variables ind�epen-
dantes (c'est-�a-dire non li�ees par des contraintes d'environnement), le sont e�ectivement.

On proc�ede comme dans le paragraphe pr�ec�edent : on fait un test du �2, mais sur
des paires de variables. Les variables �etudi�ees sont requêtes[0..3], appel mont�ee[0..2] et ap-
pel descente[1..3]. Ces variables sont ind�ependantes comme on peut le constater sur la des-
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Taille de l'�echantillon : 500

(X0; Xi) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

c0 124 122 124 119 105 103 109 123 126
c1 118 120 118 123 137 139 133 119 137
c2 126 131 131 117 115 139 122 129 116
c3 132 127 127 141 143 119 136 129 121

�2 0.800 0.592 0.720 2.880 7.744 7.296 3.600 0.576 1.936

Tab. 4.6 { E�ectifs et �2 pour la s�equence S1

cription de l'environnement donn�ee section 4.1.2, page 48.

{ la population : (Xi;Xj) un couple de variables bool�eennes,
{ taille de l'�echantillon : 500 couples,
{ 4 classes : c0 = (0,0), c1 =(1,0), c2 = (0,1) et c3 = (1,1),
{ nombre de degr�es de libert�e : v =4-1=3,
{ hypoth�ese H0 : Xi et Xj sont ind�ependantes
{ niveau de con�ance : 99%.

On choisit d'illustrer le test de H0 avec les 9 paires (X0;Xi;1�i�9) pour la s�equence S1
avec 500 �echantillons. La table 4.6 nous indique que l'on peut accepter hypoth�ese H0. Ainsi,
on peut consid�erer que l'a�ectation des valeurs de variables ind�ependantes se fait de fa�con
ind�ependante.

4.4 Analyse des donn�ees produites par la m�ethode gui-

d�ee par des propri�et�es

Une des propri�et�es que l'on souhaite assurer est que l'ascenseur ne reste pas bloqu�e. Il
existe plusieurs phases pendant lesquels un ascenseur peut se bloquer. On �etudie en particu-
lier le cas o�u l'ascenseur est �a un �etage, portes ouvertes, et qu'il n'y a aucune demande pour
cet �etage. Le comportement attendu de l'ascenseur est qu'il ferme ses portes. Cette propri�et�e
s'�ecrit

P(i) = pre �etage[i] and portes ouvertes and not (appel descente[i] or requête[i] or appel mont�ee[i])
=> fermer porte

P = _3i=0 P(i)

On utilise deux oracles consistant respectivement en la conjonction des propri�et�es O(i) et
Q(i) suivantes :

Q(i) = pre �etage[i] and portes ouvertes
Q = _3i=0 Q(i)
O(i) = Q(i) and not (appel descente[i] or requête[i] or appel mont�ee[i])
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S�equence (germe)!
# Nb d'occurences de ...

S1
(11111)

S2
(47347)

S3
(92375)

S4
(48603)

S5
(10256)

O(i) 229 261 277 229 251
Q(i) 1593 1638 1597 1548 1573

M�ethode 1
O(i) 1206 1236 1219 1242 1233
Q(i) 1315 1331 1321 1346 1334

M�ethode 2

Tab. 4.7 { R�esultats pour les 5 s�equences produites

O = _3i=0 O(i)

La propri�et�e Q est vraie lorsqu'il existe une donn�ee d'entr�ee pertinente pour le test de la
propri�et�e P. Le propri�et�e O est vraie lorsqu'une donn�ee d'entr�ee pertinente a �et�e choisie pour
le test de P.

Pour comparer les m�ethodes de g�en�eration, on produit deux n�uds testeurs. Le premier ne
d�ecrit que les contraintes d'environnement. Le second d�ecrit ces contraintes et les propri�et�es
de guidage (une par �etage).

Ces n�uds testeurs ont �et�e utilis�es pour g�en�erer des donn�ees. Pour chacun on a produit
5 s�equences de 5 000 pas. Les r�esultats sont donn�es table 4.7. En premi�ere approximation,
on peut constater que la seconde m�ethode permet d'augmenter consid�erablement le nombre
de fois o�u une donn�ee pertinente est choisie.

4.4.1 Estimation de la probabilit�e du choix d'une donn�ee perti-

nente

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons indiqu�e que l'instanciation d'un vecteur se faisait
en deux �etapes. La premi�ere consiste �a choisir entre �env ou �per pour calculer l'instanciation.
La deuxi�eme �etape consiste �a appliquer la m�ethode de s�election �equiprobable sur la fonction
choisie. Nous avons indiqu�e que la fonction �per est choisie avec la probabilit�e 0.9 lorsqu'une
donn�ee pertinente existe. Dans ce paragraphe, on cherche �a mesurer avec quelle probabilit�e
r�eelle une donn�ee pertinente est choisie.

Parmi les donn�ees g�en�er�ees, on choisit d'�etudier les cas de test o�u Q est vraie. Ces cas
repr�esentent les �etats de l'environnement pour lesquels il existe une donn�ee pertinente pour
le test de P.

Soit Tr(j) la sous-trace de Sj (1 � j � 5, table 4.7) o�u ne �gure que les cas de test o�u Q
est vraie. Les Tr(j) repr�esentent les exp�eriences que nous allons �etudier.

Pour chacun des Tr(j), on observe si O est vraie. O est notre variable al�eatoire. En uti-
lisant la m�ethode des intervalles de con�ance (cf. x4.3.1), on estime la probabilit�e p̂ pour
laquelle une donn�ee pertinente est choisie (i.e. O est vraie).
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SoientX1::X5 les variables al�eatoires bool�eennes repr�esentantO pour les 5 �echantillonsTr(j).

{ la population : Xk une variable bool�eenne,
{ taille de l'�echantillon : selon k, entre 1315 et 1346.
{ 2 classes : c1 = vrai et c2 = faux,
{ niveau de con�ance : 99%.

On �etudie la valeur de p̂ pour toutes les s�equences.

var. al�eatoire X1 X2 X3 X4 X5

taille de
l'�echantillon

1315 1331 1321 1346 1334

Observation 1206 1236 1219 1242 1233
p̂ 0.92 0.93 0.92 0.92 0.92
" 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

A premi�ere vue, ces r�esultats obtenus ci-dessus pourraient surprendre. En e�et, on s'at-
tend �a une probabilit�e de p̂=0.9, or on obtient une valeur de p̂ sup�erieure. Ceci s'explique
par le fait que choisir �env (en moyenne, une fois sur 10) n'empêche pas de produire une
donn�ee pertinente.

4.4.2 Equidistribution d'une variable al�eatoire

Quelle que soit la fonction �env ou �per choisie, la m�ethode de s�election des donn�ees
s'appuie sur une g�en�eration �equiprobable. Le but de ce paragraphe est de s'assurer que les
donn�ees sont e�ectivement uniform�ement distribu�ee.

Nous avons produit 5 s�equences de donn�ees (S1, S2, ..., S5) de 50 000 pas. La table 4.8
pr�esente les valeurs obtenues. En particulier, ce tableau comptabilise le nombre de fois o�u
les propri�et�es Q(i) sont vraies et la r�epartition des entr�ees requête[i] par rapport aux Q(i).

Dans cette section, on souhaite v�eri�er deux points. Tout d'abord, lorsqu'une variable
n'est pas contrainte et que sa valeur n'est pas pertinente, elle est instanci�ee �a vrai de fa-
�con �equiprobable (i.e. avec la probabilit�e 0.5). C'est le cas par exemple, des variables (re-
quête[1..3]) lorsque Q(0) est vraie.

Dans un deuxi�eme temps, on souhaite montrer que la probabilit�e qu'une variable non
contrainte soit instanci�ee �a vraie est modi��ee lorsque sa valeur est pertinente.

Distribution d'une variable jug�ee non pertinente

Soient X1::X3 les variables al�eatoires bool�eennes repr�esentant requête[i] sachant que Q(0)
est vraie. Les hypoth�eses du test sont :

{ la population : Xi une variable bool�eenne,
{ taille de l'�echantillon : nombre d'instance o�u Q(0) est vraie,
{ 2 classes : c1 = Xi = vrai et c2 = Xi = faux,
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S�equence (germe)!
# Nb d'occurences de ...

S1
(11111)

S2
(47347)

S3
(92375)

S4
(48603)

S5
(10256)

Q(0) 2080 2220 2231 2403 2266
Q(1) 4564 4564 4337 4226 4355
Q(2) 4315 4242 4434 4507 4489
Q(3) 2304 2399 2167 2123 2144

Q(0) and requête[1] 1021 1095 1167 1186 1158
Q(0) and requête[2] 1051 1117 1151 1169 1151
Q(0) and requête[3] 1038 1105 1119 1175 1124
Q(1) and requête[0] 2302 2288 2182 2198 2236
Q(1) and requête[2] 2300 2297 2206 2122 2182
Q(1) and requête[3] 2280 2267 2267 2057 2184
Q(2) and requête[0] 2209 2157 2220 2330 2211
Q(2) and requête[1] 2188 2140 2253 2280 2275
Q(2) and requête[3] 2172 2107 2216 2263 2283
Q(3) and requête[0] 1181 1201 1073 1064 1091
Q(3) and requête[1] 1181 1215 1072 1085 1096
Q(3) and requête[2] 1148 1205 1079 1080 1081

Q(0) and requête[0] 724 782 776 859 771
Q(1) and requête[1] 1562 1515 1508 1478 1557
Q(2) and requête[2] 1510 1556 1609 1568 1569
Q(3) and requête[3] 816 830 788 771 751

Tab. 4.8 { E�ectifs des s�equences S1 �a S5 de 50 000 pas

{ nombre de degr�e de libert�e : v =2-1=1,
{ hypoth�ese H0 : Xi a une probabilit�e de 0.5,
{ niveau de con�ance : 99%.

La table 4.9 donne les r�esultats du calcul du �2 pour X1::X3. De cette table, on peut
accepter l'hypoth�ese H0. Ainsi, lorsque qu'une variable n'est pas contrainte et que sa valeur
n'est pas pertinente, elle est instanci�ee �a vrai de fa�con �equiprobable (i.e. avec la probabilit�e
0.5).

S�equence S1 S2 S3 S4 S5
Echantillon 2080 2220 2231 2403 2266
Xi attendu 1040 1110 1115 1201 1133

�2 observ�e pour X1 0.694 0.405 4.850 0.374 1.103
�2 observ�e pour X2 0.232 0.088 2.324 1.705 0.571
�2 observ�e pour X3 0.007 0.045 0.028 1.125 0.142

Tab. 4.9 { �2 observ�e pour requête[1..3] sachant que Q(0) est vraie
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S�equence S1 S2 S3 S4 S5
X0 0:35 � 0:03 0:35� 0:03 0:35� 0:03 0:36 � 0:03 0:34 � 0:03
X1 0:34 � 0:02 0:33� 0:02 0:35� 0:02 0:34 � 0:02 0:36 � 0:02
X2 0:35 � 0:02 0:37� 0:02 0:36� 0:02 0:35 � 0:02 0:35 � 0:02
X3 0:35 � 0:03 0:37� 0:03 0:36� 0:03 0:36 � 0:03 0:35 � 0:03

Tab. 4.10 { Estimation de la probabilit�e que \requête[i] soit vraie sachant que Q(i) est vraie"

Distribution d'une variable jug�ee pertinente

La valeur requête[i] = faux est pertinente lorsque Q(i) est vraie. On s'attend �a ce que la
probabilit�e qu'une variable \requête[i] soit vraie sachant Q(i) vraie" soit strictement inf�erieure
�a 0.5. Pour chaque variable, on estime cette probabilit�e avec la m�ethode des intervalles de
con�ance (cf. �gure 4.10).

Soient X0::X3 les variables al�eatoires bool�eennes repr�esentant requête[0..1] sachant que
Q(0)...Q(3) sont vraies respectivement. Les hypoth�eses du test sont :

{ la population : Xi une variable bool�eenne,
{ taille de l'�echantillon : nombre d'instance o�u Q(i) est vraie,
{ 2 classes : c1 = Xi = vrai et c2 = Xi = faux,
{ nombre de degr�e de libert�e : v =2-1=1,
{ hypoth�ese H0 : \Xi sachant Q(i) vraie" a une probabilit�e inf�erieure �a 0.5,
{ niveau de con�ance : 99%.

Les r�esultats obtenus table 4.10 nous permettent d'accepter l'hypoth�ese H0. Ainsi, la
distribution d'une variable jug�ee pertinente est modi��ee par la m�ethode de g�en�eration bas�ee
sur les propri�et�es, de telle sorte que les valeurs pertinentes soient plus probables.

4.5 Bilan et conclusion

Les deux sections pr�ec�edentes nous ont permis de constater que les deux m�ethodes de
g�en�erations de Lutess sont conformes �a leurs sp�eci�cations. Nous avons montr�e que, sur
l'exemple de l'ascenseur, les �echantillons g�en�er�es v�eri�ent empiriquement les propri�et�es d'uni-
formit�e et d'ind�ependance, avec les restrictions li�ees aux tests statistiques utilis�es [63].

Dans la pratique des tests statistiques, les valeurs les plus courantes pour le niveau de
con�ance sont 90%, 95% et 99%. Choisir un niveau de con�ance �elev�e aboutit �a n'aban-
donner H0 que dans des cas rarissimes et �a accepter H0 alors qu'elle est fausse (risque de
deuxi�eme esp�ece) avec une probabilit�e �el�ev�ee [67]. Pour la validation par le test consistant en
la recherche d'erreurs, nous avons estim�e qu'un niveau de con�ance de 99% �etait su�sant.
Si Lutess est utilis�e pour �evaluer la �abilit�e du syst�eme sous test, le niveau de con�ance doit
être ajust�e pour diminuer le risque de deuxi�eme esp�ece.

Au cours de nos tests, nous avons aussi voulu nous assurer que le g�en�erateur al�eatoire
contraint produisait des valeurs de \fa�con al�eatoire". Knuth note �a ce sujet que lorsqu'un
g�en�erateur produit des e�ectifs ayant une faible probabilit�e, il est possible qu'il ne soit pas
al�eatoire. Or, la probabilit�e que les e�ectifs observ�es soient exactement ceux attendus est
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faible. C'est pourquoi, on peut être amen�e �a rejeter un g�en�erateur s'il produit ce type d'�ef-
fectif (i.e. s'il est \trop bon", il n'est peut être pas al�eatoire). Par exemple, pour un test de
�2 avec un risque � = 0.01, il est sugg�er�e de rejeter l'hypoth�ese \le g�en�erateur est al�eatoire"
pour des valeurs de �2 telle P(�2 � v) � �. Pour un test dont le degr�e de libert�e est �egal
�a 1 (resp. 3), on a v < 0:001 (resp. v = 0:072). Au cours des tests pr�ec�edents, les valeurs
de �2 ont toujours �et�e sup�erieures �a ces valeurs limites. Nous consid�erons donc que notre
g�en�erateur est tr�es probablement al�eatoire.

Au cours de ce chapitre, nous avons utilis�e un exemple de sp�eci�cation d'un ascenseur. Cet
exemple a �et�e largement utilis�e pour illustrer l'utilisation de m�ethodes formelles telles que B
[2], Z [38], SMV [83]. Pourtant, les approches sont di�cilement comparables sur cet exemple :
les sp�eci�cations d�evelopp�ees sont di��erentes et les estimations des e�orts sont rarement
donn�ees sous forme quantitative. Ainsi, la sp�eci�cation de l'ascenseur en SMV propos�ee
dans [83] est plus abstraite que celle que nous avons d�evelopp�ee, mais comporte plusieurs
fonctionnalit�es suppl�ementaires (sp�eci�cation du comportement de l'ascenseur lorsqu'il est
vide, �a 2

3
-plein ou en surcharge). Cette sp�eci�cation (de 120 lignes de SMV) a �et�e valid�ee par

un v�eri�cateur de mod�eles, mais le temps n�ecessaire �a la v�eri�cation n'est pas indiqu�e.
Nous n'avons pas estim�e les temps de d�eveloppement de notre sp�eci�cation (350 lignes de

Lustre), de son environnement et des propri�et�es. Par contre, nous avons e�ectu�e des mesures
de temps d'ex�ecution des tests avec Lutess. Ainsi, sur une station Sparc Ultra-1 avec 128 Mo
de RAM, la construction du g�en�erateur pour la m�ethode de g�en�eration al�eatoire, pour cet
exemple, a �et�e estim�e �a moins d'une minute (environ 40 secondes CPU). La seule production
de 10 000 pas de test prend un peu plus d'une minute (environ 80 secondes CPU). La
g�en�eration de 50 000 pas de test (incluant la construction du g�en�erateur) s'e�ectue en moins
de 7mn.

Pour la m�ethode guid�ee par les propri�et�es, le temps de construction du g�en�erateur d�epend
du nombre et de la complexit�e des propri�et�es. Pour la production des s�equences utilis�ees pour
les �etudes statistiques ci-dessus, le temps de construction du g�en�erateur est de 15mn (900
secondes CPU). Le temps de g�en�eration des donn�ees de test n'est pas modi��e.

La m�ethode de g�en�eration de base pr�esente un gros avantage : grâce �a l'hypoth�ese d'uni-
formit�e, tous les vecteurs valides dans un �etat sont accessibles au bout d'un certain temps.
On garantit ainsi l'�equit�e de la simulation de l'environnement que l'on d�e�nit comme : \si
un �etat q de la machine g�en�eratrice est acc�ed�e un nombre in�ni de fois, alors toute entr�ee i
satisfaisant env(q; i) sera exhib�ee un nombre in�ni de fois" [79]. Cette d�e�nition s'inspire de
la propri�et�e d'�equit�e �enonc�ee par Pnueli pour les syst�emes r�eactifs [84].

Les deux m�ethodes pr�esentent un inconv�enient : la distribution des donn�ees d'entr�ees n'est
pas param�etrable. Ainsi, il n'est pas possible de la modi�er a�n de favoriser des �ev�enements
rares (au sens probabilistique). De plus, il est di�cile d'introduire des corr�elations entre
des variables d�e�nies comme ind�ependantes dans les contraintes de l'environnement. Par
exemple, avec la m�ethode de g�en�eration al�eatoire, il n'est pas possible d'imposer que la
probabilit�e d'appuyer sur le bouton requête[i] d�epend de l'�etage auquel se trouve l'ascenseur.
La m�ethode de g�en�eration guid�ee par des propri�et�es permet d'�etablir une telle corr�elation,
mais il faut l'exprimer par une propri�et�e comme par exemple pre �etage[i] => not requête[i].
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Deuxi�eme partie

Lutess : vers une m�ethode de

g�en�eration statistique
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Chapitre 5

Notion de pro�l op�erationnel

Introduction

Le test fonctionnel (bô�te noire) a pour vocation d'augmenter la con�ance que l'on peut
avoir dans une application. La con�ance maximumne peut être obtenue qu'en pratiquant un
test exhaustif. Pour un programme transformationnel, cela consiste �a d�emontrer que toutes
les valeurs possibles du domaine d'entr�ee du programme m�enent �a une ex�ecution r�eussie. Le
lecteur aura d�ej�a devin�e que la tâche n'est pas souvent r�ealisable. La quantit�e astronomique
de donn�ees �a tester et le peu de temps en rapport rendent une telle d�emonstration impossible
pour la plupart des cas.

Ce qui est quasiment impossible pour les programmes transformationnels, l'est encore
plus pour les syst�emes r�eactifs. En e�et, pour un syst�eme r�eactif, un test exhaustif doit
montrer que toutes les s�equences d'entr�ee possibles m�enent �a une ex�ecution r�eussie.

D�es lors que l'objectif de r�ealiser un test exhaustif, synonyme de v�eri�cation, est aban-
donn�e, le test fonctionnel vise �a r�ev�eler le plus grand nombre de d'erreurs possible du syst�eme
sous test. Il faut alors choisir un sous ensemble de donn�ees de test, repr�esentatif des divers cas
�a tester, su�samment riche pour avoir une forte capacit�e �a r�ev�eler des erreurs, et su�sam-
ment limit�e en taille pour être g�erable. En l'absence de toute sp�eci�cation fonctionnelle du
syst�eme sous test, les cas �a tester se r�esument aux divers usages (ou conditions d'utilisation)
de ce syst�eme.

La premi�ere m�ethode que nous avons pr�esent�ee repose sur une s�election purement al�ea-
toire des donn�ees de tests. Bien que cette m�ethode o�re une garantie d'�equit�e et que son
e�cacit�e soit reconnue [33, 54], elle peut ne pas satisfaire un testeur. En e�et, pour observer
des comportements peu probables, on peut être amen�e �a produire une tr�es grande quantit�e
de donn�ees.

Pour parvenir �a une meilleure d�etection d'erreur, un utilisateur peut souhaiter s'assurer
en priorit�e que les comportements de son application satisfont une propri�et�e. C'est dans
cette optique que I. Parissis a introduit dans Lutess une m�ethode de g�en�eration favorisant
la s�election de donn�ees signi�catives pour le test de propri�et�es jug�ees int�eressantes.

Par ailleurs, un utilisateur peut vouloir r�eunir en priorit�e les donn�ees de tests correspon-
dant �a l'utilisation la plus fr�equente (ou �a un usage tr�es rare) sans a�ecter l'e�cacit�e du test
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du syst�eme. Ce souhait correspond �a une d�emarche classique pour la validation des syst�emes
qui consiste �a r�epartir l'e�ort de test en fonction des modes d'utilisations. Cette information
est g�en�eralement d�ecrite �a l'aide de pro�ls op�erationnels [74].

Nous avons dans l'id�ee d'o�rir aux utilisateurs de Lutess un moyen de favoriser l'appari-
tion de certaines s�equences de test, via l'utilisation de pro�ls op�erationnels ou de proc�ed�es
similaires. L'objet de cette deuxi�eme partie est la mise en �uvre et la validation d'une m�e-
thode de test correspondant �a ces crit�eres. Dans ce chapitre, nous d�ecrivons la notion de
pro�l op�erationnel, nous �evaluons les modi�cations �a e�ectuer dans Lutess par rapport aux
besoins d'un utilisateur de Lutess.

5.1 Pro�l op�erationnel : concept et usages

Un pro�l op�erationnel d�ecrit de fa�con quantitative le mode d'utilisation d'un syst�eme.
Selon Musa [74], le principal int�erêt des pro�ls op�erationnels est de s'assurer que les fonctions
les plus utilis�ees auront re�cu le maximumd'attention, même si la validation du produit n'est
pas termin�ee au moment de la livraison.

Un pro�l op�erationnel d�e�nit des ensembles de vecteurs d'entr�ees disjoints et une proba-
bilit�e d'apparition pour chacun de ces vecteurs. Par exemple, pour le convertisseur de clics
(�@=� ), on peut distinguer deux ensembles d'entr�ees correspondant respectivement �a \clic
physique" et \aucun clic physique". On peut aussi distinguer quatre ensembles correspondant
respectivement �a chacune des entr�ees possibles (�=A�).

Une propri�et�e importante d'un pro�l est que la somme des probabilit�es fournies est �egale
�a 1. Les pro�ls sont g�en�eralement pr�esent�es sous forme de table ou de graphe. Un pro�l
peut-être plus ou moins pr�ecis en fonction de ce que pour quoi il va être utilis�e, et du temps
que l'on peut consacrer �a son �elaboration.

Diverses utilisations d'un pro�l op�erationnel

Les pro�ls op�erationnels peuvent être utilis�es dans di��erentes phases de l'�elaboration du
produit logiciel. Ils peuvent sugg�erer les priorit�es de d�eveloppement, permettant ainsi d'o�rir
aux clients les fonctionnalit�es les plus utilis�ees au plus tôt. Ils focalisent aussi la r�edaction
du manuel d'utilisation sur les parties �a d�evelopper plus particuli�erement.

Les pro�ls op�erationnels peuvent être vus comme un moyen de communication entre
clients et d�eveloppeurs car ils permettent de cerner les besoins de fa�con plus pr�ecise.

Ils peuvent en�n servir pour des �etudes de performance. En particulier, on peut analyser
le comportement d'un syst�eme en augmentant la fr�equence des di��erentes op�erations.

Construction d'un pro�l op�erationnel

L'�elaboration d'un pro�l op�erationnel se fait g�en�eralement par une d�emarche descen-
dante : de l'�etude du type de client, aux op�erations possibles. A chaque �etape, on quanti�e
combien chaque �el�ement est utilis�e. Selon une pratique maintenant admise en analyse des
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Fig. 5.1 { D�eveloppement d'un pro�l op�erationnel

besoins (en g�enie logiciel), Musa distingue plusieurs �etapes pour la construction d'un pro�l
op�erationnel. Les cinq qu'il identi�e m�enent �a la d�etermination successives des pro�ls des
(�g. 5.1) :

{ clients,
{ utilisateurs,
{ modes d'utilisations,
{ fonctionnalit�es,
{ et op�erations (pro�l op�erationnel).

Le client est une personne, un groupe, une institution qui fait l'acquisition du logiciel. La
fa�con d'utiliser le produit d�epend des activit�es du client. Par exemple, une calculatrice n'est
pas utilis�ee de la même fa�con si elle est achet�ee par une institution ou par un particulier.

Un utilisateur est une personne, un groupe, une institution qui utilise le logiciel. On
distingue le client des utilisateurs e�ectifs du syst�eme; le mode d'utilisation ne d�epend pas
forc�ement que du type de client. Par exemple, la calculatrice achet�ee par une m�ere de famille
sera utilis�ee di��eremment par ses enfants, selon qu'ils sont au coll�ege ou �a l'universit�e.

Un mode d'ex�ecution est un ensemble de fonctions ou d'op�erations qui ont �et�e regrou-
p�ees pour des facilit�es d'ex�ecution. Une calculatrice type poss�ede souvent un mode de calcul
basic (+,-,*,/), un mode math�ematique avanc�e (fonctions exp, log...), un mode statistique
(fonctions calculant la moyenne, l'�ecart type...).

Pour chacune des �etapes, on peut construire un \pro�l" adapt�e. Par exemple, on peut
estimer la r�epartition des di��erents types de clients.

La construction d'un pro�l op�erationnel s'appuie alors sur les pro�ls interm�ediaires. La
probabilit�e de l'op�eration `+' est d�etermin�ee �a partir de la probabilit�e des modes d'ex�ecutions.
Elle même est calcul�ee �a partir de la r�epartition des types d'utilisateurs, etc...

M�ethode de description des pro�ls
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L'�etape suivante consiste �a d�ecomposer chaque mode en un ensemble de fonctions. Pour
la calculatrice, il s'agit des fonctions math�ematiques cit�ees ci-dessus.

En�n, il convient d'�elaborer les pro�ls op�erationnels. On peut exprimer les pro�ls de
fa�con explicite ou implicite. Expliciter un pro�l consiste �a d�ecrire tous les vecteurs d'entr�ees
possibles. Un pro�l implicite consiste �a ne d�ecrire que l'ensemble des valeurs de chaque
variable. Le pro�l implicite n'a vraiment de sens que dans le cas o�u les variables de la
fonction sont ind�ependantes, bien que cette fa�con de faire soit courante dans l'industrie.

Soit, par exemple, une fonction �a deux entr�ees x et y, qui ont respectivement 3 et 2
valeurs ind�ependantes (x 2 fx1; x2; x3g et y 2 fy1; y2g). On peut alors produire un pro�l
op�erationnel explicite, comme par exemple :
P(x1; y1)=0.2, P(x1; y2)=0.3, P(x2; y1)=0.12, P(x2; y2)=0.18, P(x3; y1)=0.08, P(x3; y2)=0.12,
ou implicite, comme :
P(x1)=0.5, P(x2)=0.3, P(x3)=0.2, P(y1)=0.6, P(y2)=0.4.

5.2 Pro�ls op�erationnels et Lutess

O�rir aux utilisateurs de Lutess l'emploi de pro�ls op�erationnels nous a amen�e �a proposer
une d�e�nition formelle des pro�ls op�erationnels pour les syst�emes r�eactifs, et �a �evaluer les
modi�cations �a apporter �a Lutess pour l'implantation d'une m�ethode de test bas�ee sur ces
pro�ls.

5.2.1 D�e�nition formelle des pro�ls op�erationnels

Intuitivement, un pro�l op�erationnel est une fonction de distribution qui attribue une
probabilit�e d'occurrence �a chaque vecteur d'entr�ee. La fonction de distribution est telle que
la somme des probabilit�es d'occurrence des vecteurs d'entr�ee est �egale �a 1.

D�e�nition 7 Soit Menv = (Q; qinit; O; I; env; tenv; �env) une machine g�en�eratrice. On ap-
pelle pro�l op�erationnel de Menv, une fonction PO : Q� VI ! [0::1] telle que :

{ 8q 2 Q;8i 2 VI ; (env(q; i) = vrai ) PO(q; i) 2 [0::1])
{ 8q 2 Q;8i 2 VI ; (env(q; i) = faux ) PO(q; i) = 0)
{ 8q 2 Q;

P
i2VI

PO(q; i) = 1

Il existe un type de pro�ls op�erationnels remarquable : celui qui d�e�nit une distribution
�equiprobable.

Propri�et�e 1 Un pro�l op�erationnel PO d'une machine g�en�eratrice
Menv = (Q; qinit; O; I; env; tenv; �env) d�e�nit une distribution �equiprobable si et seulement si :
8q 2 Q;8i; i0 2 VI ; ((env(q; i) = vrai ^ env(q; i0) = vrai)) (PO(q; i) = PO(q; i0)))

On note que par d�efaut, Lutess utilise un pro�l op�erationnel �equiprobable.
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Fig. 5.2 { BDD �etiquet�e repr�esentant l'environnement du convertisseur de clic : ECC

5.2.2 Description d'un pro�l

La d�e�nition d'un pro�l op�erationnel s'appuie soit sur la description des domaines des
variables (pro�l implicite), soit sur la d�e�nition de l'ensemble des vecteurs d'entr�ees pos-
sibles (pro�l explicite). La description la plus pratique pour l'utilisateur est �evidemment la
description implicite, puisque plus synth�etique. Mais l'utilisation des pro�ls implicites n'est
possible que si les variables d'entr�ees sont ind�ependantes les unes des autres. Si l'on o�re
la possibilit�e de d�e�nir des pro�ls aux utilisateurs de Lutess, il faut pouvoir o�rir les deux
modes de descriptions.

D�e�nir un pro�l op�erationnel explicite

Pour d�e�nir un pro�l op�erationnel explicite, il faut connâ�tre l'ensemble des vecteurs
d'entr�ee valides. Pour Lutess, cet ensemble est repr�esent�e de fa�con synth�etique �a l'aide d'un
BDD. Le travail de l'utilisateur consiste donc �a parcourir tout le BDD, et donner une proba-
bilit�e �a chaque vecteur d'entr�ee. Lutess doit alors s'assurer que pour chaque �etat, la somme
des probabilit�es des vecteurs d'entr�ee possibles est �egale �a 1 (par d�e�nition du pro�l) et
signaler toute anomalie �a l'utilisateur. On peut noter d�es �a pr�esent que le travail demand�e �a
l'utilisateur n'est pas r�ealiste a priori.

�@=� Exemple

Reprenons l'exemple du convertisseur de clic d'une souris, introduit chapitre 3. L'envi-
ronnement du convertisseur est d�ecrit par la fonction #(B1,B2,B3); de ce fait l'ensemble des
vecteurs d'entr�ees possibles est f(0; 0; 0); (0; 0; 1); (0; 1; 0); (1; 0; 0)g.

Le BDD repr�esentant cette contrainte d'environnement est d�ecrit par la �gure 5.2. Sur
cette �gure, l'�etiquetage permet d'assurer une g�en�eration de donn�ee �equiprobable. Lors d'un
parcours de la racine vers une feuille, pour chaque variable (n�ud), l'�etiquetage (v0; v1) in-
dique le nombre de chemins valides selon que la variable est instanci�ee �a faux ou �a vrai. La
probabilit�e d'a�ecter la variable �a vraie est v1=(v0+v1). Par exemple, la probabilit�e d'a�ecter
B1 �a vrai est 1

3+1
= 1

4
.
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Fig. 5.4 { Etiquetage de ECC pour le pro�l op�erationnel P2

On souhaite guider la g�en�eration en fonction de ces pro�ls op�erationnels. Une id�ee simple
consiste �a red�e�nir la notion d'�etiquetage sur le mod�ele de la g�en�eration �equiprobable. Aux
feuilles valides, on fait apparâ�tre la probabilit�e attendue du vecteur d'entr�ee correspondant.
Puis pour chaque n�ud interne, on d�e�nit un �etiquetage (v00; v

0
1) qui repr�esente la distribution

attendue des vecteurs \accessibles" selon que la variable est instanci�ee �a faux ou �a vrai. La
probabilit�e d'a�ecter la variable �a faux se calcule comme pr�ec�edemment : v00=(v

0
0 + v01).

Soit un pro�l op�erationnel P1 d�e�nissant une distribution �equiprobable pour l'exemple :
P(1; 0; 0) = P(0; 1; 0) = P(0; 0; 1) = P(0; 0; 0) = 1

4
. L'�etiquetage attendu pour ce pro�l est

donn�e par la �gure 5.3. Avec cet �etiquetage, on note que la probabilit�e d'a�ecter B1 �a vrai

est
1

4

3

4
+

1

4

= 1

4
, r�esultat qui concorde avec celui obtenu pour l'�etiquetage de base.

Cette solution est simple mais malheureusement parfois inapplicable. En e�et, soit un se-
cond pro�l op�erationnel (P2) : P(1,0,0)=0.4, P(0,1,0)=0.2, P(0,0,1)=0.1, P(0,0,1)=0.3. Pour
obtenir ce pro�l op�erationnel, nous devons utiliser l'�etiquetage donn�e par la �gure 5.4.
Comme le lecteur peut le constater, ce nouvel �etiquetage a demand�e une expansion du BDD
pour di��erencier l'�etiquetage des vecteurs. �=A�
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5.2.3 Solution technique

Faut-il expanser des BDD?

Cette question est relativement d�elicate. La structure de BDD est une structure tr�es
compacte et e�cace. Casser cette structure peut aboutir �a une perte importante en terme
de concision de repr�esentation. On peut donc se demander si cette approche est �a retenir.
La question peut alors se reformuler comme suit :

{ peut-on imaginer une autre solution pour repr�esenter le pro�l op�erationnel?
{ est-ce que cette m�ethode correspond bien aux besoins de l'utilisateur?

Quelle(s) autre(s) solution(s)?

Parmi les autres solutions, on peut imaginer d'e�ectuer une �etape de compression du
BDD, s'appuyant sur les �etiquettes d�e�nies par le pro�l op�erationnel.

On peut aussi imaginer qu'�a chaque n�ud du BDD, on fait correspondre une liste d'�eti-
quette. A chaque �etiquette, on associe une condition d�e�nissant dans quels cas une �etiquette
doit être utilis�ee. A partir de la d�e�nition d'un pro�l op�erationnel, il semble possible d'auto-
matiser la construction des �etiquettes et de leurs conditions associ�ees. Notons que lorsqu'un
pro�l op�erationnel n'impose pas d'expansion de BDD, on retrouve l'�etiquetage utilis�e pour
la m�ethode de base.

Il existe probablement d'autres m�ethodes. Mais avant de choisir, on souhaite �evaluer
dans quelle mesure la m�ethode des pro�ls op�erationnels peut satisfaire les utilisateurs de
Lutess. D�e�nir un pro�l op�erationnel est un travail assez long, si l'on suit scrupuleusement
la m�ethode d�ecrite par Musa dans [74]. Pour chaque vecteur d'entr�ee possible, i.e. pour
chaque feuille �etiquet�ee vrai du BDD, il faut a�ecter une probabilit�e. Pour l'�etude de cas de
l'ascenseur, la description de l'environnement propose plus de 235 vecteurs d'entr�ee valides.
Cela demande donc un gros travail pour d�e�nir un pro�l op�erationnel pour cet exemple, qui
est pourtant un exemple simple.

5.3 Notion de probabilit�e conditionnelle

On s'est interrog�e sur les besoins r�eels d'un utilisateur de Lutess, lorsque celui-ci cherche
�a valider des sp�eci�cations selon un estimation de la fr�equence d'utilisation du futur syst�eme.

Un utilisateur peut vouloir d�ecrire des comportements r�ealistes de l'environnement, mais,
il ne souhaite pas forc�ement d�ecrire tous les comportements r�ealistes. De même, il ne sou-
haite pas forc�ement d�ecrire exactement et pr�ecis�ement ces comportements. La dur�ee de test
du logiciel (comprenant la sp�eci�cation des comportements r�ealistes) doit être largement
inf�erieure au temps n�ecessaire pour prouver le programme. En e�et, �a e�ort �egal, la preuve
d'une propri�et�e apporte une con�ance plus grande que le test, et il devient plus judicieux de
l'utiliser.

Par ailleurs, dans un contexte de test de sp�eci�cation, on ne peut pas demander �a l'uti-
lisateur de d�ecrire de fa�con pr�ecise, quelque chose de potentiellement incomplet.
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C'est pourquoi, il me semble que l'utilisation des pro�ls op�erationnels tels qu'ils ont �et�e
d�e�nis par Musa, ne convient pas pour les utilisateurs de Lutess. Nous proposons donc une
autre m�ethode de description des comportements de l'environnement fond�ee sur l'utilisation
de probabilit�es conditionnelles.

Lutess construit automatiquement un pro�l op�erationnel qui assure l'�equiprobabilit�e des
vecteurs d'entr�ees. Nous pensons que pour un utilisateur, il est pratique de s'appuyer sur ce
pro�l pour d�e�nir une nouvelle distribution. Nous lui proposons un m�ethode qui consiste �a
permettre des modi�cations ponctuelles de cette distribution de base.

Par ailleurs, d�e�nir une probabilit�e pour chaque vecteur possible dans un �etat est di�cile.
L'utilisateur ne connâ�t a priori ni les di��erents �etats de l'environnement, ni l'ensemble des
vecteurs associ�es �a ces �etats. Bien sûr, il est possible de lui fournir cette information : il
su�t par exemple d'a�cher le BDD d'environnement. Mais la quantit�e d'information alors
propos�ee est potentiellement �enorme et donc inexploitable (cf. les 235 vecteurs valides du
BDD d'environnement de l'ascenseur).

Par contre, l'utilisateur connâ�t bien l'ensemble des variables d'entr�ee du programme
et les contraintes existant entre ces variables. De plus, le nombre des variables d'entr�ee
est g�en�eralement restreint. Le choix que nous avons fait consiste �a o�rir �a l'utilisateur la
possibilit�e d'associer aux variables d'entr�ee di��erentes probabilit�es d'occurrences de la valeur
vrai selon les �etats de l'environnement sp�eci��es par des pr�edicats (conditions). Les donn�ees
d'entr�ee seront ensuite produites en fonction de ces probabilit�es conditionnelles.

Dans le chapitre suivant, on d�ecrit la m�ethode de g�en�eration des donn�ees bas�ee sur les
probabilit�es conditionnelles et les algorithmes de traduction des probabilit�es conditionnelles
en pro�ls op�erationnels, et vice versa.
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Chapitre 6

M�ethode de g�en�eration bas�ee sur des

probabilit�es conditionnelles

Ce chapitre est consacr�e �a la pr�esentation de la m�ethode de g�en�eration guid�ee par des
probabilit�es conditionnelles, que nous avons implant�ee dans Lutess. Elle est accompagn�ee de
m�ethodes de traduction des pro�ls op�erationnels en probabilit�es conditionnelles et vice et
versa. Ces moyens syst�ematiques de passage d'un mode d'expression �a l'autre sont rendus
n�ecessaires par le fait que les pro�ls op�erationnels sont un moyen d'expression plus fr�equem-
ment utilis�e que les probabilit�es conditionnelles.

6.1 Guidage par des probabilit�es conditionnelles

6.1.1 Motivations et principe g�en�eral

Cette m�ethode de g�en�eration a �et�e mise en �uvre pour permettre �a l'utilisateur de mo-
di�er localement la distribution statistique �equiprobable de l'environnement. Par exemple,
pour le convertisseur de clics (�@=� ), il est possible d'augmenter la probabilit�e de cliquer sur
le premier bouton de la souris, ce qui correspond �a une utilisation fr�equente de ce type de
p�eriph�erique (�=A�).

Pour modi�er la distribution des entr�ees, l'utilisateur doit fournir une liste de probabilit�es
conditionnelles associ�ees aux variables d'entr�ees. Cette liste est utilis�ee par Lutess pour
d�eterminer les donn�ees de test.

D�e�nition 8 Soit Menv = (Q; qinit; O; I; env; tenv; �env) une machine g�en�eratrice. Une liste
de probabilit�e conditionnelle associ�ee �aMenv est une liste de triplets [t0; t1; :::; tn]. Pour chaque
triplet ti = he; p; fpci, e est une variable d'entr�ee (e 2 I), p est une probabilit�e (p 2 [0::1]),
et fpc est un pr�edicat (une condition) tel que (fpc : Q�VO � VI ! fvrai; fauxg). p d�enote la
probabilit�e que la variable e prenne la valeur vrai lorsque la condition fcp est vraie.

On rappelle que dans Lutess le processus de g�en�eration des donn�ees est cyclique. A chaque
cycle, le g�en�erateur exhibe une instanciation du vecteur d'entr�ee et la fournit au syst�eme
sous test. Cette instanciation est construite en d�eterminant successivement une valeur pour
chaque variable du vecteur d'entr�ee.
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Pour chaque variable, soit l'�etat de l'environnement impose une valeur �a la variable, soit
il la laisse libre. Dans le deuxi�eme cas, le g�en�erateur choisit une valeur en deux �etapes. Tout
d'abord, il calcule la probabilit�e avec laquelle cette variable doit être a�ect�ee �a vrai. Puis,
il e�ectue un tirage al�eatoire en fonction de la probabilit�e pr�ec�edemment calcul�ee. Dans le
cas de la m�ethode de base, la probabilit�e avec laquelle une variable est a�ect�ee �a vraie est
calcul�ee en s'appuyant sur l'�etiquetage de base.

Pour la m�ethode que nous proposons, Lutess calcule cette valeur selon l'algorithme sui-
vant :

Soit C une liste de probabilit�es conditionnelles
Soit C(ei) la liste de probabilit�es conditionnelles associ�ees �a la variable ei

C(ei) = fhe; p; ci 2 Cje = eig = fhei; p1; ce1i; hei; p2; ce2i; :::; hei; pr; cerig

P(ei = vrai) = si ce1 alors p1 sinon
si ce2 alors p2 sinon
....
si cer alors pr sinon v1

v0+v1
avec v1 et v0 �etiquetage de base

P(ei = faux )= (1 - P(ei = vrai) )

Le lecteur notera que les triplets sont �evalu�es dans l'ordre d'occurrence de leur d�eclaration
dans C. Cela n'a pas d'inuence si les conditions pour une variable sont exclusives. Par
ailleurs, si l'utilisateur ne d�e�nit pas de probabilit�e conditionnelle, on retrouve l'algorithme
de base. Le paragraphe suivant d�etaille cet algorithme.

6.1.2 Algorithme de s�election des valeurs

Cet algorithme s'appuie sur l'algorithme de s�election de base.

ProbaCond : Le type : h nom variable, r�eel 2 [0::1], expression bool�eenne i

tirage : un r�eel 2 [0::1] ! un bool�een
f tirage(i) produit la valeur `vrai' avec la probabilit�e i g

CalculVariable : un entier, une liste de ProbaCond, un r�eel, 2 vecteurs de bool�een
! un bool�een

f CalculVariable(i,L,p,E,v): retourne l'instanciation de la variable i, calcul�ee �a partir
de L et p. Les conditions de L sont �evalu�ees �a partir de la valeur des variables
d'�etat et des valeurs de v[0..i-1]. g

CalculVariable(i,L,p,E,v) =
Parcourir la liste de probabilit�ees conditionnelles L du premier au dernier �el�ement

s'il existe un triplet hi; q; ci, tel que EvalCond(c,E,v) = vrai
alors tirage (q)
sinon tirage (p)

EvalCond : une expression bool�eenne, 2 vecteurs de bool�eens ! un bool�een
f EvalCond(c,E,v) est la valeur de c compte tenu de la valeur des variables

d'�etat E et des variable d'entr�ee courantes v g
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CalculVE3 : un BDD �etiquet�e non vide, un vecteur de bool�eens, 2 entiers, une liste
de ProbaCond, un vecteur de bool�eens ! un vecteur de bool�eens ou \erreur"

f CalculVE3(A,v,i,N,L,E) calcule une instanciation de v pour le BDD A; N est le
nombre de variables d'entr�ee de A, et i est l'indice de la variable courante �a
instancier. L est la liste de probabilit�es conditionnelles. E est l'�etat courant de
l'environnement g

CalculVE3(A,v,i,N,L,E) =
si A est une feuille alors

si A = faux alors \erreur"
sinon pour chaque variable abstraite d'indice k=i �a N-1,

v[k] = CalculVariable(k,L,0.5,E,v)
sinon f A n'est pas une feuille g

soit hlg,ldi l'�etiquette de la racine de A
j l'indice de la variable port�ee par la racine de A

dans
pour chaque variable abstraite d'indice k=i �a j-1,

v[k] = CalculVariable(k,L,0.5,E,v)
si lg = 0
alors si ld = 0

alors \erreur"
sinon f v[i] = vrai ; CalculVE3(D,v,i+1,N,L,E) g

sinon si ld = 0
alors f v[i] = faux ; CalculVE3(G,v,i+1,N,L,E) g
sinon f v[i] = CalculVariable(k,L,(ld/lg+ld),E,v) g ;

si (v[i] = vrai )
alors CalculVE3(D,v,i+1,N,L,E)
sinon CalculVE3(G,v,i+1,N,L,E)

Le lecteur aura remarqu�e le probl�eme de l'interpr�etation des conditions (dans l'expression
EvalCond(c,E,v)). Pour �evaluer une condition il faut pouvoir �evaluer les di��erentes variables.
Cela a deux cons�equences. Tout d'abord, chacune de ces variables, utilis�ee autre qu'une va-
riable d'entr�ee, doit �gurer dans l'ensemble des variables d'�etat de l'environnement (not�ee E
ci-dessus). De plus, comme il n'est pas possible d'�evaluer la valeur des toutes les variables
du vecteur d'entr�ee courant, on impose des restrictions, qui sont formalis�ees dans le para-
graphe suivant. On illustre ce probl�eme avec l'exemple du convertisseur de clics (�@=� ). Le
programme comporte 3 variables d'entr�ee dont l'ordre est (B1,B2,B3). Le vecteur d'entr�ee
est produit en instanciant une valeur pour chacune des variables dans l'ordre impos�e par le
programme : on a�ectera B1, puis B2, puis B3. Par cons�equent, une condition associ�ee �a B1
ne doit pas porter sur la valeur de B2 ou B3 au pas courant, puisque ces variables ne sont
pas encore a�ect�ees.

La m�ethode de g�en�eration bas�ee sur les probabilit�es conditionnelles est compatible avec
celle bas�ee sur les propri�et�es. En e�et, même si cette derni�ere construit deux BDD d'envi-
ronnement pour repr�esenter les fonctions �env et �per, le g�en�erateur choisit l'un des deux
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et applique la m�ethode de s�election �equiprobable. Or la m�ethode de g�en�eration bas�ee sur
les probabilit�es conditionnelles est applicable sur n'importe quel BDD. La compatibilit�e des
deux m�ethodes a donc �et�e facilement assur�ee, en appliquant l'algorithme de s�election pr�esent�e
ci-dessus, sur le BDD choisi par la m�ethode bas�ee sur les propri�et�es.

L' algorithme g�en�eral de s�election des donn�ees prenant en compte la compatibilit�e des
m�ethodes est le suivant :

Lexique
Mp = (Menv ; P ) une machine �eventuellement guid�ee par des propri�et�es.

f Menv = (Q; qinit; S; E; env; tenv ; �env) g
�per : Q�E � fvrai ; fauxg : la fonction d�ecrivant les donn�ees pertinentes.

f �per est repr�esent�e par un BDD et 8q 2 Q; �per(q) d�etermine un BDD d'entr�ee g
L une liste de probabilit�es conditionnelles
q : un �etat de Menv

vs : une instanciation de S (v 2 VS)
ve : une instanciation de E (v 2 VE)
A : un BDD
N : un entier
tmp : un bool�een

G�en�eration3 :
N = jEj nombre de variable d'entr�ee

q = qinit
pour chaque pas de test faire :

A = �per(q);
si ((A = faux) ou (tirage(0.1) = faux)) pas de donn�ees pertinentes ou choix �env

alors A = �env(q); s�election du BDD d'entr�ee

vs = CalculVE3(A,vs,0,N,L,q);
envoyer(vs); vers le syst�eme sous test

r�ecup�erer(ve); produit par le syst�eme sous test

q = tenv(q; vs; ve); calcul du nouvel �etat

6.1.3 Formalisation

Contraintes sur les probabilit�es conditionnelles

D�e�nition 9 SoitMenv = (Q; qinit; O; I; env; tenv; �env) une machine g�en�eratrice (resp.Mp =
(Menv; P ) une machine g�en�eratrice guid�ee par des propri�et�es), avec I=(i0; i1; :::; in). Une pro-
babilit�e conditionnelle hx; p; fi associ�ee �a Menv (resp. Mp) est bien form�ee si

{ x 2 I,
{ 0 � p � 1
{ si x = i0 alors f : Q! fvrai; fauxg
{ si x = ij; j > 0 alors f : Q� i0 � :::� ij�1 ! fvrai; fauxg

G�en�erateur associ�e �a cette m�ethode

Il s'agit d'un couple associant une machine g�en�eratrice et un algorithme de s�election des
donn�ees. On a choisi de d�e�nir une machine g�en�eratrice assurant la compatibilit�e entre les
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m�ethodes de g�en�eration.

D�e�nition 10 Soit Mp = (Menv ; P ) une machine g�en�eratrice guid�ee par des propri�et�es.
Une machine g�en�eratrice guid�ee par des probabilit�es conditionnelles est d�e�nie par le tuple
suivant : Md = (Mp;L) o�u L = (pc0; pc1; :::; pck) est une liste de probabilit�es conditionnelles
bien form�ees associ�ee �a Menv .

Le g�en�erateur Gd associ�e �a cette m�ethode est donc Gd = (Md, G�en�eration3) o�u Md est
une machine d'entr�ee-sortie guid�ee par des probabilit�es conditionnelles, et G�en�eration3 est
l'algorithme d�e�ni pr�ec�edemment.

Analyse de l'algorithme

Pour un BDD bien �etiquet�e, repr�esentant une fonction de n variables et d�e�nissant au
moins un vecteur valide, et une liste L quelconque de probabilit�es conditionnelles, on veut
montrer que P(n): l'algorithme de s�election des donn�ees associ�e �a un g�en�erateur Gd s'appuie
sur un pro�l op�erationnel,

Montrer que l'algorithme de s�election de Gd produit un pro�l op�erationnel revient �a
montrer que

{ tous les vecteurs valides ont une probabilit�e,
{ pour chaque �etat de l'environnement, la somme des probabilit�es des vecteurs est �egale
�a 1.

Deux cas se pr�esentent pour les propri�et�es d�esign�ees par P . Si P est vrai, on est ramen�e
�a analyser P(n) sur G = (Menv, G�en�eration). Dans le second cas, il faut analyser P(n) sur le
BDD repr�esentant �env et �per. Dans les deux cas, on est ramen�e �a l'analyse de la propri�et�e
sur un BDD quelconque.

Lorsque L est vide, on est ramen�e �a l'analyse men�ee en x3.3.3.

Lorsque L est non vide, on proc�ede par r�ecurrence. Analysons P(1)
Soit une fonction �a un param�etre f(x). Il existe trois possibilit�es pour f .

1 0
�� SS

x
(1,0)

0 1
�� SS

x
(0,1)

1

x
(1,1)

(a) (b) (c)

{ Pour (a), (resp. (b)), la liste de probabilit�es conditionnelles n'est pas consult�ee, du
fait des contraintes d'environnement. L'algorithme de s�election produit x=false (resp.
x=true) avec une probabilit�e �egale �a 1. Pour ces deux cas, le domaine de f est r�eduit
�a un vecteur, P est trivialement vraie.

{ Pour (c), L est consult�ee. Soit p la probabilit�e utilis�ee pour l'instanciation de la variable
x. p est extraite de L ou de l'�etiquetage de base. CalculVariable �etablit la valeur x=true
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avec une probabilit�e �egale p. La valeur x=false est �etablie avec la probabilit�e (1� p).
La somme des probabilit�es des deux instanciations possibles de x est �egale �a 1. P(1)
est vraie.

On suppose maintenant P(n), et on montre P(n+1). Soient (x0; x1:::; xn) les param�etres
de f . Soit A le BDD canonique repr�esentant f(x0; x1:::; xn). Deux cas se pr�esentent : (1) A a
pour racine x0, (2) A a pour racine xi; i > 0.

Cas (1) : soient G et D les sous-arbres gauche et droit de A, et (lgg,ldg) et (lgd,ldd)
l'�etiquette de leur racine respective.

G
(lgg,ldg)

D
(lgd,ldd)

����
HHHH

x0
(lg,ld)

G etD repr�esentent chacun une fonction de n param�etres : f(0; x1; :::; xn) et f(1; x1; :::; xn).
Sachant que P(n) est vraie, on peut en conclure que :

{ lg = lgg+ ldg est le nombre de vecteurs valides pour G. Chaque vecteur valide i a une
probabilit�e p(i) d'être choisi, et la somme des probabilit�es de ces vecteurs est �egale �a
1.

{ ld = lgd+ ldd est le nombre de vecteurs valides pour D . Chaque vecteur valide i a une
probabilit�e p(i) d'être choisi, et la somme des probabilit�es de ces vecteurs est �egale �a
1.

Comme pour le cas de base, on peut distinguer trois cas.

{ lg = 0 et ld 6= 0
L'algorithme de s�election produit x=true avec la probabilit�e 1, sans avoir �a consulter
L. A d�e�nit lg vecteurs valides. Chaque vecteur valide i a la probabilit�e 1*p(i)=p(i)
d'être choisi. Comme P(n) est vraie, on obtient que P(n+1) est vraie.

{ lg 6= 0 et ld = 0
L'algorithme de s�election produit x=false avec la probabilit�e 1, sans avoir �a consulter
L. A d�e�nit ld vecteurs valides. Chaque vecteur valide i a la probabilit�e 1*p(i)=p(i)
d'être choisi. Comme P(n) est vraie, on obtient que P(n+1) est vraie.

{ lg 6= 0 et ld 6= 0
L est consult�ee. Soit q la probabilit�e utilis�ee pour l'instanciation de la variable. q est
extraite de L ou de l'�etiquetage de base. CalculVariable �etablit la valeur x=true avec
une probabilit�e �egale q. La valeur x=false est �etablie avec la probabilit�e (1� q).

{ A d�e�nit lg + ld instanciations possibles.
{ Chacune des lg instanciations possibles pour lesquelles x0 = false ont la pro-
babilit�e p(i) � (1 � q) d'apparâ�tre. La somme des probabilit�es des vecteurs pour
ce sous-arbre est

P
i(p(i)�(1�q)) = (1�q)�

P
i p(i) = (1�q), car P(n) est vraie.
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{ De même, les ld instanciations possibles pour lesquelles x0 = true ont la pro-
babilit�e p(j) � q d'apparâ�tre. La somme des probabilit�es des vecteurs pour ce
sous-arbre est

P
j
(p(j) � q) = q �

P
j
p(j) = q, car P(n) est vraie.

{ On obtient que la somme des probabilit�es des instanciations possibles est q+(1�
q) = 1.

P(n+1) est vraie.

Dans le cas (2), la variable x0 est abstraite. Cela signi�e que les BDD repr�esentant
f(0; x1; :::; xn) et f(1; x1; :::; xn) sont isomorphes.

L'algorithme de s�election choisit l'instanciation x0 = true (resp. x0 = false) avec la
probabilit�e q (resp. 1-q) �a l'aide de la fonction CalculVariable. Comme P(n) est vraie,

{ pour chaque vecteur i d�e�ni par f(1; x1; :::; xn), on obtient une probabilit�e d'instancia-
tion �egale �a q � p(i) et

P
i
p(i) � q = q, et

{ pour chaque vecteur j d�e�ni par f(0; x1; :::; xn), on obtient une probabilit�e �egale �a
q � p(j) et

P
j p(j) � (1� q) = (1� q).

{ La somme des probabilit�es des vecteurs valides d�e�nis par f(x0; x1; :::; xn) et
f(0; x1; :::; xn) est donc q + (1� q) = 1

En conclusion, P(n+ 1) est vraie.

6.1.4 Aspects techniques

Les conditions associ�ees aux probabilit�es conditionnelles sont compil�ees en même temps
que la description des contraintes d'environnement. Ainsi, toutes les variables n�ecessaires �a
l'�evaluation des conditions sont pr�esentes dans le BDD d'environnement. Pour se faire, nous
avons introduit des sorties �ctives dans le n�ud de test, pendant l'�etape de transformation
du noeud testeur en noeud Lustre (voir page 33). A chaque condition, nous avons associ�e
une sortie �ctive. Les variables d'�etat n�ecessaires �a l'�evaluation d'une condition sont alors
pr�esentes dans le BDD repr�esentant l'environnement.

6.2 D'un pro�l op�erationnel �a des probabilit�es condi-

tionnelles

La d�e�nition de distributions sp�eci�ques pour les entr�ees d'un logiciel rel�eve de l'activit�e
connue de construction de pro�ls op�erationnels. Sur le plan pratique, comme les utilisateurs
de Lutess ne peuvent pas utiliser directement des pro�ls, nous proposons une m�ethode pour
traduire un pro�l op�erationnel en des probabilit�es (in)conditionnelles [26]. On illustre tout
d'abord la m�ethode avec deux exemples concernant le convertisseur de clics. On �etablit
ensuite l'algorithme g�en�eral.
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6.2.1 Exemple avec un pro�l op�erationnel simple

L'algorithme de g�en�eration pr�esent�e ci-dessus utilise les probabilit�es conditionnelles �a la
place de l'�evaluation des �etiquettes pour d�eterminer la probabilit�e d'instancier une variable
�a vrai ou �a faux. Ainsi, il faut (1) caract�eriser les n�uds du BDD et (2) associer une valeur
aux n�uds ainsi caract�eris�es.

�@=� Reprenons l'exemple du convertisseur de clics. L'environnement du programme est
d�e�ni par la contrainte \au plus un clic �a chaque instant". Cette contrainte s'exprime par
l'arbre de Shannon pr�esent�e �gure 6.1. Chaque n�ud de l'arbre identi�e une variable et une
condition caract�erisant le chemin aboutissant �a ce n�ud depuis la racine.
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c1 c2

c3 c4 c5 c6

c0B1

B2

B3

Fig. 6.1 { Coe�cients de l'arbre de Shannon d�e�nissant l'environnement du convertisseur
de clics

Sur la �gure 6.1, un coe�cient ci; 0 � i � 6 a �et�e associ�e �a chacun des n�uds de l'arbre.
On suppose que ci est la probabilit�e d'instancier �a vrai la variable port�ee par le n�ud corres-
pondant du BDD. On peut alors construire la liste de probabilit�es conditionnelles abstraites
suivante :
[h B1, c0, true i, h B2, c1, not B1 i, h B2, c2, B1 i, h B3, c3, not B1 and not B2 i,
h B3, c4, not B1 and B2 i, h B3, c5, B1 and not B2 i, h B3, c6, B1 and B2 i]

Le probl�eme consiste alors �a d�eterminer la valeur des coe�cients ci selon le pro�l op�era-
tionnel choisi. Pour ce faire, il su�t de r�esoudre le syst�eme d'�equations suivant.

8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

(1� c0):(1� c1):(1� c3) = P(: B1 ^: B2 ^: B3)
(1� c0):(1� c1):c3 = P(: B1 ^: B2 ^ B3)
(1� c0):c1:(1� c4) = P(: B1 ^ B2 ^: B3)
(1� c0):c1:c4 = P(: B1 ^ B2 ^ B3)
c0:(1� c2):(1� c5) = P(B1 ^: B2 ^: B3)
c0:(1� c2):c5 = P(B1 ^: B2 ^ B3)
c0:c2:(1� c6) = P(B1 ^ B2 ^: B3)
c0:c2:c6 = P(B1 ^ B2 ^ B3)

S'il l'on consid�ere le pro�l op�erationnel suivant,
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��
��0.2 0.4 0.3 0.1

on obtient :
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8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

(1 � c0):(1� c1):(1� c3) = 0.2
(1 � c0):(1� c1):c3= 0.4
(1 � c0):c1:(1� c4) = 0.3
(1 � c0):c1:c4 = 0
c0:(1� c2):(1� c5) = 0.1
c0:(1� c2):c5=0
c0:c2:(1� c6) = 0
c0:c2:c6= 0

)

8>>>>>>>><
>>>>>>>>:

c0 = 0.1
c1 = 1/3
c2 = 0
c3 = 2/3
c4 = 0
c5 = 0
c6 = -

On note que le syst�eme �equationnel ne d�e�nit pas de valeur unique ou signi�cative pour
c6. Comme on peut le constater �gure 6.1, c6 est associ�e �a un sous-BDD pour lequel il n'y a
aucun vecteur d'entr�ee valide.

On propose une seconde m�ethode pour �etablir la valeur des coe�cients ci. Intuitivement,
on utilise un algorithme d'�etiquetage similaire �a la premi�ere m�ethode de g�en�eration. Ici, on
utilise un couple de r�eels (f0; f1) qui repr�esente la proportion de chemins valides (plutôt que
le nombre) si la variable est instanci�ee �a faux ou �a vrai. L'algorithme de calcul de l'�etiquette
(donn�e page 34) permet d'�etablir f0 et f1 et ci = f1=(f0+f1). La �gure 6.2 illustre le r�esultat
apr�es l'application de l'algorithme d'�etiquetage.

(2/10,4/10) (3/10,0) (1/10,0) (0,0)
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���
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���
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��
��1/102/10 4/10 3/10

(1/10,0)(6/10,3/10)

(9/10,1/10)

8>>>>>>>><
>>>>>>>>:

c0 = (f1)=(f0 + f1) = (0.1)/(0.9+0.1) = 0.1
c1 = (0.3)/(0.6+0.3) = 1/3
c2 = 0/(0.1+0) = 0
c3 = (0.4)/(0.2+0.4) = 2/3
c4 = 0/0.3 = 0
c5 = 0/0.1 = 0
c6 = 0/0 = ind�e�ni

Fig. 6.2 { Illustration de l'algorithme de calcul des coe�cients ci

Apr�es application de l'algorithme d'�etiquetage, on peut construire la liste suivante :
K = [h B1, 0.1, true i, h B2, 1/3, not B1 i, h B2, 0, B1 i, h B3, 2/3, not B1 and not B2 i,
h B3, 0, not B1 and B2 i, h B3, 0, B1 and not B2 i, h B3, 0, B1 and B2 i]

Cette liste peut être simpli��ee en examinant les contraintes d'environnement.Tout d'abord,
il est inutile de conserver la probabilit�e conditionnelle associ�ee �a c6 pour les raisons invoqu�ees
ci-dessus (aucun vecteur d'entr�ee valide).
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De même, on peut �eliminer les triplets associ�es �a c2 et c5. En e�et, l'environnement impose
B2=faux et B3=faux lorsque B1=vrai. Or, lorsque l'environnement impose une valeur, la
liste des probabilit�es conditionnelles n'est pas consult�ee. Le même raisonnement peut être
fait pour c4.

En�n, les conditions des triplets associ�es �a c1 et c3 peuvent être simpli��ees. Prenons
l'exemple du triplet associ�e �a c1. Compte tenu des contraintes d'environnement et des re-
marques pr�ec�edentes, le seul moment o�u l'on �evalue une probabilit�e conditionnelle pour B2
est lorsque B1 a �et�e a�ect�ee �a faux. Or, dans ce cas, la condition \not B1" est vraie. On peut
donc r�eduire la condition associ�ee �a c1 �a true.

L'ensemble des simpli�cations permettent d'obtenir la liste suivante :
K0 = [h B1, 0.1, true i, h B2, 1/3, true i, h B3, 2/3, true i]

�=A�

6.2.2 Exemple avec un pro�l op�erationnel multiple

Dans [94], Whittaker a remarqu�e combien il �etait utile de d�e�nir une distribution multiple
pour chacun des modes d'utilisation du programme. Nous allons montrer comment on peut
�etablir un ensemble de probabilit�es conditionnelles pour d�e�nir une distribution multiple.

�@=� Prenons un nouvel exemple pour le convertisseur de clics. Nous voulons faire varier la
probabilit�e de cliquer selon qu'un clic logique est en cours ou non. Par exemple, on souhaite
exprimer le fait que \lorsque l'on vient de cliquer sur un bouton de la souris, la probabilit�e de
cliquer sur ce bouton une nouvelle fois (et faire un double ou un triple clic) est plus grande
que la probabilit�e de cliquer sur un autre bouton".

Soit M une variable m�emorisant le dernier bouton cliqu�e pendant la dur�ee de construc-
tion d'un clic logique. M est �egale �a z�ero lorsque le programme n'est pas dans une p�eriode
de construction de clic logique. Ci-dessous, on propose un pro�l op�erationnel multiple, en
fonction de la valeur de M (au top pr�ec�edent).

pre (M=1) pre (M=2) pre (M=3) pre (M=0)
P(B1=true) 0.6 0.1 0.1 0.2
P(B2=true) 0.1 0.6 0.1 0.2
P(B3=true) 0.1 0.1 0.6 0.2
P(Aucun) 0.2 0.2 0.2 0.4

Pour �elaboration de la liste de probabilit�es conditionnelles, on proc�ede en deux temps.
Tout d'abord, on applique l'algorithme de calcul des coe�cients, bas�e sur l'�etiquetage de
l'arbre de Shannon des entr�ees. L'�etiquetage obtenu est pr�esent�e dans la �gure 6.3. Dans cette
�gure, les triangles symbolisent l'arbre de Shannon sup�erieur et caract�erisent les sous-arbres
des entr�ees. Dans ces triangles, seule la valeur de M apparâ�t, puisqu'elle seule intervient
dans la caract�erisation des sous arbres.

Ensuite, on cherche �a construire la liste de probabilit�es conditionnelles. Pour chaque coef-
�cient, on �etablit la condition le caract�erisant dans le sous-arbre des entr�ees. Puis, on l'�etend
pour prendre en compte la condition sur M. On obtient alors,



6.2. D un pro�l operationnel a des probabilites conditionnelles 83

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

���
���
���

���
���
���

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

���
���
���

���
���
���

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��
���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

��
��
��
��

M=0
pre

(0.1,0)

0.1 0.6
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0.2 0.1 0.6
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(0.2,0)

(0.1,0)

0.2 0.1 0.1

0.60.20.4

(0.1,0)

pre pre

pre
M=3

M=2 M=1

(0.4,0.6)(0.9,0.1)

(0.9,0.1)(0.8,0.2)

(0.6,0)(0.3,0.1)

(0.2,0.1) (0.6,0)(0.1,0)

(0.1,0)(0.3,0.6)

(0.2,0.1)

(0.2,0.6)(0.4,0.2) (0.2,0)

Fig. 6.3 { Pro�l op�erationnel multiple

[h B1, 0.2, pre (M=0) i, h B1, 0.6, pre (M=1) i, h B1, 0.1, pre (M=2) or pre (M=3) i,
h B2, 1/4, not B1 and pre (M=0) i, h B2, 1/4, not B1 and pre (M=1) i,
h B2, 2/3, not B1 and pre (M=2) i, h B2, 1/9, not B1 and pre (M=3) i,
h B3, 1/3, not B1 and not B2 and not pre (M=3) i, h B3, 3/4, not B1 and not B2 and pre
(M=3)i]

On peut simpli�er les conditions des triplets de la liste ci-dessus, de la même mani�ere
que pr�ec�edemment. On obtient alors :
L0 = [h B1, 0.2, pre (M=0) i, h B1, 0.6, pre (M=1) i, h B1, 0.1, pre ((M=2) or (M=3)) i,
h B2, 1/4, pre (M=0) i, h B2, 1/4, pre (M=1) i, h B2, 2/3, pre (M=2) i,
h B2, 1/9, pre (M=3) i, h B3, 1/3, not pre (M=3) i, h B3, 3/4, pre (M=3)i]
�=A�

6.2.3 Algorithme g�en�eral

Algorithme de construction des probabilit�es conditionnelles :
Construire l'arbre de Shannon correspondant aux contraintes d'environnement
Etablir le pro�l op�erationnel (simple ou multiple)
Instancier les feuilles de l'arbre avec la probabilit�e de chaque vecteur
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Appliquer l'algorithme d'�etiquetage (cf. page 35)
Pour chaque noeud signi�catif, constuire un triplet hx; p; fi

(i.e. ici, un noeud signi�catif est un noeud permettant 2 instanciations de la variable)
D�eterminer la variable associ�ee au noeud : on obtient x
Calculer le coe�cient �a partir de l'�etiquette, on obtient p
Etablir la condition associ�ee : on obtient f

Eventuellement, e�ectuer des simpli�cations de conditions

6.3 De probabilit�es conditionnelles �a un pro�l op�era-

tionnel

La possibilit�e d'associer des probabilit�es conditionnelles aux variables d'entr�ees est bien
utile pour un utilisateur qui ne veut que partiellement d�ecrire un pro�l op�erationnel ou qui
doit d�ecrire un pro�l op�erationnel implicite. Cette possibilit�e est aussi utile pour celui qui
pr�ef�ere manipuler les variables s�epar�ement.

La visualisation du pro�l op�erationnel obtenu �a partir de probabilit�es conditionnelles est
alors indispensable pour celui qui souhaite s'assurer que ce qu'il a d�e�ni correspond �a ce qu'il
avait esp�er�e.

Pour r�epondre �a ce besoin, nous avons construit un programme d'a�chage d'un pro�l op�e-
rationnel d�e�ni par une liste de probabilit�es conditionnelles. Le principe de ce programme
consiste en un parcours BDD d'environnement, pendant lequel la probabilit�e de chaque
instanciation est calcul�ee, en se basant sur l'�etiquetage de base et la liste de probabilit�es
conditionnelles. Lorsqu'une feuille valide est atteinte, on a�che l'instanciation des variables
d'�etat, du vecteur d'entr�ee et la probabilit�e d'instanciation associ�ee �a ce dernier.

Le principe de l'algorithme ci-dessus est simple mais ne peut être mis en pratique direc-
tement. En e�et, si la taille du BDD d'environnement est tr�es importante, l'a�chage na��f de
chaque vecteur peut s'av�erer illisible. Par exemple, le programme de l'ascenseur comporte 26
variables d'entr�ees dont 10 au moins ne sont pas contraintes. Ainsi, pour chaque �etat de l'en-
vironnement, il faudrait a�cher au moins 210 = 1024 vecteurs correspondant aux variables
non contraintes. La quantit�e d'information propos�ee �a l'utilisateur dans de telles situation
est bien trop importante pour être pertinente.

Nous avons donc recherch�e un a�chage concis. Cette concision r�eside en deux points.
Tout d'abord, pour chaque �etat, on regroupe les vecteurs d'entr�ee associ�es. Le vecteur d'�etat
est alors a�ch�e une seule fois pour l'ensemble des vecteurs.

Ensuite, nous avons appliqu�e le principe de simpli�cation utilis�es pour les BDD. Dans un
BDD, les n�uds redondants sont �elimin�es, i.e. les variables qui n'inuencent pas la d�e�nition
de la fonction bool�eenne, ne �gurent pas explicitement dans le BDD. On dit que ces variables
sont abstraites. De la même mani�ere, on choisit de pr�esenter les vecteurs de fa�con synth�e-
tique. Les variables d'�etats abstraites n'apparaissent pas pour l'a�chage des conditions et les
variables d'entr�ees abstraites sont �gur�ees par une �etoile (`*') lors de l'a�chage du vecteur
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d'entr�ee.
Remarquons qu'il n'est pas toujours possible d'e�ectuer ces simpli�cations. En e�et, si

une variable est abstraite, c'est qu'elle peut prendre indi��eremment la valeur vraie ou fausse.
Or, pour �evaluer une condition portant sur cette variable, il faut �xer une valeur �a cette va-
riable. C'est pourquoi, on a choisi de n'abstraire que les variables non utilis�ees pour exprimer
les conditions des triplets.

�@=� Cet algorithme a �et�e implant�e dans Lutess. Ici, on illustre son application sur
l'exemple du convertisseur de clics.

. Tout d'abord, on observe le r�esultat de l'algorithme d'a�chage sans probabilit�es condi-
tionnelles, i.e. on s'attend �a obtenir une distribution �equiprobable des vecteurs d'entr�ees. La
contrainte d'environnement \au plus un bouton" d�e�nit 4 vecteurs d'entr�ees valides, et donc,
comme attendu, la table 6.1 donne le pro�l op�erationnel o�u chaque vecteur a une probabilit�e
de 0.25.

(B1B2B3) p(i)
100 0.25
010 0.25
00* 0.25

Tab. 6.1 { Pro�l op�erationnel calcul�e par Lutess sans probabilit�es conditionnelles

. Avec le pro�l op�erationnel inconditionnel donn�e pr�ec�edemment (x 6.2.1), l'application
de l'algorithme de traduction des pro�ls op�erationnels nous a permis d'�etablir la liste de
probabilit�es conditionnelles suivantes: K0 = [hB1; 0:1; truei; hB2; 1=3; true i; hB2; 2=3; truei]

La table 6.2 donne le r�esultat obtenu par Lutess conformes au r�esultat attendu.

(B1 B2 B3) p(i)
100 0.1
010 0.3
001 0.4
000 0.2

Tab. 6.2 { Pro�l op�erationnel calcul�e par Lutess avec K0

. En�n, nous avons utilis�e le pro�l op�erationnel multiple d�e�ni section 6.2.2 et de sa
traduction en probabilit�es conditionnelles (L0). Pour traduire les conditions portant sur M,
nous avons introduit 3 variables d'�etat, qui correspondent respectivement �a (pre M=1), (pre
M=2) et (pre M=3).

La table 6.3 reproduit les r�esultats fournis pas Lutess. On pouvait s'attendre �a ce que
Lutess explore seulement 4 �etats de l'environnement. En fait, Lutess explore 8 �etats, qui
correspondent aux di��erentes instanciations des variables d'�etats. Intuitivement, certains de
ces �etats ne seront jamais atteints, puisque a priori, les conditions (pre M=1), (pre M=2) et
(pre M=3) sont exclusives, Mais Lutess ne peut le savoir.
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Si l'on observe les 4 �etats que l'on avait initialement pr�evus, on retrouve exactement le
pro�l op�erationnel multiple initialement d�e�ni.
�=A�
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condition (B1B2B3) p(i)
sv0 and sv1 and sv2

100 0.6
010 0.1
001 0.225
000 0.075

sv0 and sv1 and not sv2
100 0.6
010 0.1
001 0.225
000 0.075

sv0 and not sv1 and sv2
100 0.1
010 0.6
001 0.225
000 0.075

sv0 and not sv1 and not sv2
100 0.1
010 0.1
001 0.6
000 0.2

not sv0 and sv1 and sv2
100 0.6
010 0.1
001 0.1
000 0.2

not sv0 and sv1 and not sv2
100 0.6
010 0.1
001 0.1
000 0.2

not sv0 and not sv1 and sv2
100 0.1
010 0.6
001 0.1
000 0.2

not sv0 and not sv1 and not sv2
100 0.2
010 0.2
001 0.2
000 0.4

sv0 = ((pre M) = 3);
sv1 = ((pre M) = 1);
sv2 = ((pre M) = 2);

Tab. 6.3 { Pro�l op�erationnel calcul�e par Lutess avec L0
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Chapitre 7

Validation de la m�ethode de

g�en�eration bas�ee sur des probabilit�es

conditionnelles

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons propos�e une m�ethode de g�en�eration de Lutess ,
bas�ee sur les probabilit�es conditionnelles. Nous avons alors pr�esent�e une analyse de l'algo-
rithme de g�en�eration qui nous a permis de nous assurer que les aspects fonctionnels attendus
�etaient bien remplis.

Dans ce chapitre, on propose de valider, de mani�ere exp�erimentale, le fait que l'algorithme
fournit des donn�ees respectant les r�epartitions statistiques attendues. Pour cela, on s'appuie
sur les m�ethodes utilis�ees dans le chapitre 4.

7.1 Algorithme de g�en�eration

7.1.1 Utilisation de probabilit�es inconditionnelles

Pour montrer que Lutess g�en�ere les donn�ees de tests conform�ement �a une distribution
inconditionnelle d�e�nie par l'utilisateur, on reprend l'exemple de l'ascenseur et on produit
une liste de triplets incluant di��erentes valeurs de probabilit�es.
On rappelle que l'interface du programme de l'ascenseur est :

testnode Environment( allumer_interieur : bool^NBETAGES;

ouvrir_portes, fermer_portes : bool;

monter, descendre, stop : bool;

allumer_haut, allumer_bas : bool^NBETAGES)

returns( portes_ouvertes, portes_fermees : bool;

etage, dessus, dessous : bool^NBETAGES;

requete : bool^NBETAGES;

appel_montee, appel_descente : bool^NBETAGES );
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S�equence!
# Nb d'occurences de ...

S1
11111

S2
47347

S3
92375

S4
48603

S5
10256

r�esultats
attendus

appel mont�ee[0] (X0) 9024 8998 8993 9037 9078 9000
appel mont�ee[1] (X1) 7058 7087 7113 7049 7081 7000
appel mont�ee[2] (X2) 5041 5061 5111 5051 5035 5000
appel descente[1] (X3) 4982 4969 5022 5180 4941 5000
appel descente[2] (X4) 3141 3021 3038 3019 3117 3000
appel descente[3] (X5) 958 1015 1009 1087 1002 1000

requête[0] (X6) 835 777 797 791 791 800
requête[1] (X7) 621 586 642 630 604 600
requête[2] (X8) 317 329 329 318 319 300
requête[3] (X9) 111 114 131 114 117 100

Tab. 7.1 { E�ectifs observ�es pour 5 s�equences de longueur 10 000 pas g�en�er�ees avec Q

On choisit la liste de probabilit�es suivantes :
Q = [happel mont�ee[0], 0.9, truei, happel mont�ee[1], 0.7, truei,

happel descente[1], 0.5, truei, happel descente[2], 0.3, truei, happel descente[1], 0.1, truei,

hrequête[0],0.08, truei, hrequête[1],0.06, truei, hrequête[2],0.03, truei, hrequête[3],0.01, truei]

Nous avons utilis�e Lutess pour g�en�erer cinq s�equences de 10 000 pas de tests. La table
7.1 dresse un d�ecompte des occurrences de la valeur vrai de chacune des variables d'entr�ee
�gurant dans Q. Pour chaque variable et chaque s�equence, nous avons e�ectu�e un test du
�2.

{ la population : Xi une variable bool�eenne,
{ l'�echantillon : 10 000 valeurs tir�ees,
{ 2 classes : c1 = vrai et c2 = faux,
{ nombre de degr�e de libert�e : v =2-1=1,
{ hypoth�ese H0 : Xi a une probabilit�e �x�ee par les probabilit�es conditionnelles,
{ niveau de con�ance : 99%.

Les r�esultats sont donn�es dans la table 7.2. Sur les 50 tests de �2 e�ectu�es, 45 permettent
d'accepter H0 avec un niveau de con�ance �egal �a 99%.

Les 5 cas probl�ematiques sont appel descente[2] pour la s�equence 1, requête[3] pour la
s�equence 3, appel descente[1] et appel descente[3] pour la s�equence 4, et appel mont�ee[0]
pour la s�equence 5.
En augmentant la taille de l'�echantillon observ�e pour les s�equences 1, 3, 4 et 5, on a obtenu
respectivement :

{ �2 = 0:08 pour appel descente[2] pour S1 sur 20 000 pas,
{ �2 = 7:28 pour requête[3] pour S3 sur 50 000 pas,
{ �2 = 2:64 pour appel descente[1] et �2 = 4:48 pour appel descente[3] pour S4 sur 50 000
pas, et
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S1 S2 S3 S4 S5
X0 0.640 0.004 0.054 1.521 6.760
X1 1.601 3.604 6.080 1.143 3.124
X2 0.672 1.488 4.928 1.040 0.490
X3 0.129 0.384 0.193 12.960 1.392
X4 9.467 0.210 0.687 0.171 6.518
X5 1.960 0.250 0.090 8.410 0.004
X6 1.664 0.718 0.012 0.110 0.110
X7 0.781 0.347 3.127 1.595 0.021
X8 0.993 2.890 2.890 1.113 1.240
X9 1.222 1.979 9.707 1.222 2.919

Tab. 7.2 { �2 pour les variables Xi des s�equences S1 �a S5

{ �2 = 0:18 pour requête[0] pour S5 sur 20 000 pas.

On observe une diminution du �2, mais qui n'est pas su�sante pour accepter H0 pour
requête[3] de S3.

On rappelle que choisir un niveau de con�ance de 99% signi�e que si l'on analyse 100
�echantillons, alors un des �echantillons peut conduire �a rejeter H0 alors qu'elle est vraie. C'est
pourquoi ici, bien qu'il existe un �echantillon ne permettant pas d'accepter H0, on accepte
\globalement" H0 en se basant sur les 49 autres tests.

7.1.2 Utilisation de probabilit�es conditionnelles

Le but de ce paragraphe est de s'assurer que Lutess g�en�ere des donn�ees de tests conform�e-
ment �a une distribution multiple d�e�nie par l'utilisateur. On �etudie deux exemples : l'ascen-
seur et le convertisseur de clics. Dans le premier cas, on observe directement la probabilit�e
e�ective des donn�ees d'entr�ees et on la compare �a celle attendue. Dans le second cas, on
observe la probabilit�e e�ective des donn�ees de sorties.

Exemple de l'ascenseur

Soit R la liste de probabilit�es conditionnelles suivantes :
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happel mont�ee[0], 0.9, pre ouvrir portesi, (pour X0)
happel mont�ee[1], 0.5, pre ouvrir portesi, (pour X1)
happel mont�ee[2], 0.3, pre ouvrir portesi, (pour X2)
happel descente[1], 0.5, �etage[1] i, (pour X3)
happel descente[2], 0.3, �etage[2] i, (pour X4)
happel descente[3], 0.1, �etage[3] i, (pour X5)
hrequête[0], 0.7, �etage[0] and pre ouvrir portesi, (pour X6)
hrequête[1], 0.5, �etage[1] and pre ouvrir portesi, (pour X7)
hrequête[2], 0.3, �etage[2] and pre ouvrir portesi, (pour X8)
hrequête[3], 0.1, �etage[3] and pre ouvrir portesi (pour X9)

Cette liste a �et�e �etablie a�n d'�etudier plusieurs types de probabilit�es conditionnelles. Les
conditions associ�ees aux signaux appel mont�ee[i] sont exprim�ees en fonction d'une sortie du
programme �a l'instant pr�ec�edent. Celles associ�ees aux signaux appel descente[i] d�ependent
d'une entr�ee du programme. Les conditions portant sur les probabilit�es des signaux requête[i]
sont exprim�ees en fonction d'une entr�ee et d'une sortie du programme.

Nous avons utilis�e Lutess pour g�en�erer cinq s�equences de 50 000 pas de tests. La table
7.3 dresse un d�ecompte des occurrences de la valeur vrai de chacune des variables d'entr�ee
�gurant dans R. Pour chaque variable et chaque test, nous avons e�ectu�e un test du �2.

{ la population : Xi une variable bool�eenne,
{ l'�echantillon : fonction de la variable et de la s�equence,
{ 2 classes : c1 = vrai et c2 = faux,
{ nombre de degr�e de libert�e : v =2-1=1,
{ hypoth�ese H0 : Xi a une probabilit�e �x�ee par les probabilit�es conditionnelles,
{ niveau de con�ance : 99%.

Les r�esultats sont donn�es dans la table 7.4. Les 50 tests e�ectu�es permettent d'accepter
H0 avec un niveau de con�ance �egal �a 99%.

�@=� Le convertisseur de clics

On reprend l'exemple du programme de conversion de clics. On rappelle qu'il existe un
entier T d�e�nissant la vitesse du triple clic, exprim�e en nombre de top d'horloge. Un triple
clic logique doit être d�etect�e lorsqu'un même bouton est cliqu�e trois fois de suite en moins
de T tops. On �etudie le cas o�u T = 4. Le d�elai entre un clic physique et le clic logique
correspondant est appel�e phase de construction d'un clic.

Dans cet exemple, on reprend la distribution d�e�nie �g. 6.3, page 83. A�n de rendre
l'observation plus facile, on suppose que le programme de conversion est correct.

On cherche �a analyser la distribution des clics logiques. Cette distribution peut être
calcul�ee en utilisant la th�eorie des châ�nes de Markov [6, 76]. La probabilit�e de cliquer sur
un bouton d�epend de l'histoire du programme. Trois informations sont n�ecessaires : il faut
savoir

{ si un clic logique est en construction ou non (M6=0 ou M=0);
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S�equence!
# Nb d'occurences de ...

S1
11111

S2
47347

S3
92375

S4
48603

S5
10256

pre OV 19506 19532 19464 19516 19491
�etage[0] 8121 8296 8358 8146 8250
�etage[1] 17113 16529 16620 16825 16618
�etage[2] 14416 14744 14382 14572 14722
�etage[3] 4856 4963 5105 4974 4902
pre OP and �etage[0] 3603 3692 3718 3616 3665
pre OP and �etage[1] 7641 7353 7387 7499 7391
pre OP and �etage[2] 6292 6461 6268 6371 6443
pre OP and �etage[3] 1970 2026 2091 2030 1992

M[0] and pre OV (X0) 17567 17605 17491 17632 17465
M[1] and pre OV (X1) 9852 9811 9757 9880 9804
M[2] and pre OV (X2) 5855 5855 5888 5928 5925
D[1] and �etage[1] (X3) 8614 8285 8331 8485 8335
D[2] and �etage[2] (X4) 4338 4413 4440 4480 4478
D[3] and �etage[3] (X5) 451 524 541 490 500
R[0] and pre OP and �etage[0] (X6) 2535 2610 2600 2545 2593
R[1] and pre OP and �etage[1] (X7) 2309 2190 2172 2264 2212
R[2] and pre OP and �etage[2] (X8) 630 672 675 661 651
R[3] and pre OP and �etage[3] (X9) 975 984 1059 1058 1013

OP: ouvrir portes, M : appel mont�ee, D : appel descente, R : requête

Tab. 7.3 { E�ectifs observ�es pour les 5 s�equences de 50 000 pas g�en�er�ees avec R

S1 S2 S3 S4 S5

X0 0.082 0.094 0.403 2.601 3.371
X1 2.009 0.414 0.128 3.050 0.702
X2 0.003 0.005 0.582 1.307 1.474
X3 0.786 0.101 0.106 1.249 0.162
X4 0.064 0.033 5.206 3.839 1.219
X5 2.648 1.717 2.024 0.122 0.217
X6 0.223 0.845 0.008 0.250 0.982
X7 0.180 0.163 1.253 0.129 0.018
X8 0.001 1.153 0.018 0.996 0.077
X9 0.203 1.660 0.348 3.643 0.580

Tab. 7.4 { �2 obtenus pour les variables Xi des s�equences S1 �a S5
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{ le nombre de tops �ecoul�es depuis le d�ebut de la phase de construction du clic logique
courant (t=1, t=2, t=3);

{ le nombre de clics physiques d�ej�a e�ectu�es pendant la phase de construction courant.

La distribution d�e�nie �g. 6.3. est sym�etrique : le num�ero des boutons n'est pas signi�-
catif. Ainsi, on ne di��erencie pas les cas o�u M6=0. La �gure 7.1 d�ecrit la châ�ne de Markov
correspondant au pro�l op�erationnel �etudi�e. Une m�ethode de construction de cette châ�ne
est donn�ee dans [94] et utilis�ee dans [26].
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!s: simple, !d: double, !t: triple clic logique

Fig. 7.1 { Châ�ne de Markov obtenue pour T = 4

La châ�ne de Markov de la �gure 7.1 est homog�ene car la probabilit�e de transition d'un
�etat �a un autre ne d�epend pas du temps. Par cons�equent, elle peut être repr�esent�ee par
la matrice de transition T ci-dessous. Cette matrice indique la probabilit�e d'e�ectuer une
transition d'un �etat �a un autre en un pas de test.

T =

0
BBBBBB@

0.4 0.6 0 0 0 0
0 0.2 0.2 0 0.6 0
0 0.2 0 0.2 0 0.6
0.8 0.2 0 0 0 0
0.6 0.2 0 0 0 0.2
0.8 0.2 0 0 0 0

1
CCCCCCA
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valeurs
attendues

S1
(11111)

S2
(47347)

S3
(92374)

S4
(48603)

S5
(10256)

simple 840 804 840 767 857 819
double 780 818 809 755 811 778
triple 1 650 1686 1642 1708 1653 1663
rien 6 730 6692 1642 6770 6679 6740

R�esultats des tests du �2 3.63 0.76 9.56 1.55 0.64

Tab. 7.5 { E�ectifs observ�es et �2 pour S1 �a S5

Comme cette châ�ne est ap�eriodique 1 et irr�eductible 2, elle va converger vers un �etat sta-
tionnaire (au sens des probabilit�es) [6, 76]. Soit � = (�1; �2; :::; �6) la distribution statistique
des �etats du syst�eme. �i repr�esente la probabilit�e d'être dans l'�etat i du syst�eme. � est
l'unique solution du syst�eme lin�eaire �:T = �, avec

P6

i=1
�i = 1.

� = (0:319; 0:328; 0:066; 0:013; 0:197; 0:077)

A partir de �, on peut calculer la probabilit�e de chaque clic logique de la fa�con suivante :

8>>>>>><
>>>>>>:

P(simple) = 0.2*P(state=2) + 0.2*P(state=3) + 2*0.2*P(state=4)=
0.2*�2+ 0.2*�3 + 2*0.2*�4 = 0.084

P(double) = 0.6*P(state=4) + 0.2*P(state=5) + 2*0.2*P(state=6) =
0.6*�4 + + 0.2*�5 + 2*0.2*�6 = 0.078

P(triple) = 0.6*P(state=5) + 0.6*P(state=6) =
0.6*�5 + 0.6*�6 = 0.165

Nous avons produit 5 s�equences 10 000 pas. La table 7.5 indique la distribution des clics
logiques attendue et celle obtenue pour les 5 s�equences. Nous avons utilis�e un test du �2 (cf.
chapitre 4) pour comparer ces r�esultats.

{ la population : Xi le type de clic logique produit par le programme de conversion,
{ l'�echantillon : 10 000 valeurs tir�ees,
{ 4 classes : c0 pas de clic logique, c1 simple clic, c2 double clic et c3 triple clic,
{ nombre de degr�e de libert�e : v =4-1=3,
{ hypoth�ese H0 : la distribution des clics logiques correspond �a celle extraite de la châ�ne
de Markov donn�ee �gure 7.1,

{ niveau de con�ance : 99% (�2 � 11:34).

La table 7.5 indique les r�esultats des tests de �2. L'hypoth�ese H0 est accept�ee avec un
niveau de con�ance �egal �a 99%.

1. Une châ�ne est p�eriodique s'il existe un entier d > 1 tel que tout chemin d'un �etat i �a un �etat j est de
longueur k � d, o�u k est un entier. Elle est ap�eriodique sinon.

2. Une châ�ne est irr�eductible s'il existe un chemin de tous les �etats vers tous les autres.
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po pf �etage[0..3] dessus[0..3] dessous[0..3] R[0..3] M[0..3] D[0..3] probabilit�e
1 0 1000 0000 0000 **** ***0 0*** 0.000244141
1 0 0100 0000 0000 **** ***0 0*** 0.000244141
1 0 0010 0000 0000 **** ***0 0*** 0.000244141
1 0 0001 0000 0000 **** ***0 0*** 0.000244141
`0' et `1' repr�esent les bool�eens `faux' et `vrai'.

po et pf repr�esentent les entr�ees portes ouvertes et portes ferm�ees.

R, M et D repr�esentent requête, appel mont�ee et appel descente.

Tab. 7.6 { Pro�l op�erationnel de l'�etat initial avec la m�ethode de g�en�eration al�eatoire
�equiprobable.

7.2 De probabilit�es conditionnelles �a un pro�l op�era-

tionnel

Dans cette partie, nous examinons les r�esultats de l'algorithme permettant de traduire
les probabilit�es conditionnelles en pro�ls op�erationnels (pr�esent�e section 6.3). Pour ce faire,
on reprend l'exemple de l'ascenseur et on �etudie plusieurs distributions : la distribution �equi-
probable de la m�ethode de base, une distribution bas�ee sur des probabilit�es inconditionnelles
et une distribution bas�ee sur des probabilit�es conditionnelles. Pour chaque cas, on �etudie
l'�etat initial du pro�l op�erationnel calcul�e par l'algorithme de traduction.

Lorsque nbetages = 4, le g�en�erateur de test doit produire des valeurs pour les 26 va-
riables d'entr�ees du programme, qui respectent les contraintes d'environnement. Examinons
l'�etat initial de l'environnement. Les contraintes d'environnement indiquent que dans cet
�etat :

{ appel mont�ee[3] et appel descente[0] sont toujours faux.
{ Il n'y a pas de contraintes sur les autres boutons de l'interface homme-machine : re-
quête[0..3], appel mont�ee[0..2], et appel descente[1..3].

{ Dans l'�etat initial, les portes sont ouvertes,
{ et la cabine se trouve �a l'un des �etages.
{ Les variables dessus[i] et dessous[i] sont fausses (l'ascenseur ne peut être qu'�a un seul
endroit �a la fois).

M�ethode de g�en�eration de base

On observe tout d'abord le pro�l op�erationnel pour l'�etat initial, dans le cas de la m�ethode
de g�en�eration de base. Le r�esultat du programme de calcul du pro�l op�erationnel est donn�e
par la table 7.6. Chaque ligne de ce pro�l correspond �a une position particuli�ere de la cabine
�a l'instant initial. Pour chacun des cas, il y a 210 vecteurs d'entr�ee possibles. Chaque vecteur
a la probabilit�e 0:000244141 d'être choisi. La somme des probabilit�es des vecteurs est �egale
�a 1 �a 10�5 pr�es. (0:000244141 � 210 � 4 = 1:000001536 et 0:00024414 � 210 � 4 = 0:99999744).
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Probabilit�es inconditionnelles

Soit une liste de probabilit�es inconditionnellesL tr�es simple, consistant en la modi�cation
de la probabilit�e des signaux appel mont�ee[i] :

h appel mont�ee[0], 0.01, true i,
h appel mont�ee[1], 0.01, true i,
h appel mont�ee[2], 0.01, true i

On observe le pro�l op�erationnel obtenu pour l'�etat initial (table 7.7). On peut constater
que les probabilit�es inconditionnelles n'ont pas modi��e le domaine des entr�ees.

On se propose de v�eri�er que la probabilit�e de chaque vecteur d'entr�ee correspond aux pro-
babilit�es d�e�nies ci-dessus. Pour chaque �etage, on peut �enum�erer les combinaisons possibles
des valeurs des signaux appel mont�ee[i]. Il y a 8 combinaisons possibles car appel mont�ee[3]
est toujours faux. On rappelle que ces signaux sont ind�ependants.8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

P(1110) = P(M[0] and M[1] and M[2]) = 0.01*0.01*0.01 = 0.000001
P(1100) = P(M[0] and M[1] and not M[2]) = 0.01*0.01*0.99 = 0.000099
P(1010) = P(M[0] and not M[1] and M[2]) = 0.01*0.99*0.01 = 0.000099
P(1000) = P(M[0] and not M[1] and not M[2]) = 0.01*0.99*0.99 = 0.009801
P(0110) = P(not M[0] and M[1] and M[2]) = 0.99*0.01*0.01 = 0.000099
P(0100) = P(not M[0] and M[1] and not M[2]) = 0.99*0.01*0.99 = 0.009801
P(0010) = P(not M[0] and not M[1] and M[2]) = 0.99*0.99*0.01 = 0.009801
P(0000) = P(not M[0] and not M[1] and not M[2]) = 0.99*0.99*0.99 = 0.970299

On calcule la probabilit�e attendue pour chaque instanciation possible du vecteur d'entr�ee
lorsque �etage[0] est vrai :8>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>:

P(10100000000000****11100***) = 1=4 � 1=27 � 0:000001 = 1:953 � 10�9

P(10100000000000****11000***) = 1=4 � 1=27 � 0:000099 = 1:933 � 10�7

P(10100000000000****10100***) = 1=4 � 1=27 � 0:000099 = 1:933 � 10�7

P(10100000000000****10000***) = 1=4 � 1=27 � 0:009801 = 1:9142 � 10�5

P(10100000000000****01100***) = 1=4 � 1=27 � 0:000099 = 1:933 � 10�7

P(10100000000000****01000***) = 1=4 � 1=27 � 0:009801 = 1:9142 � 10�5

P(10100000000000****00100***) = 1=4 � 1=27 � 0:009801 = 1:9142 � 10�5

P(10100000000000****00000***) = 1=4 � 1=27 � 0:970299 = 0:00189

On constate que les probabilit�es obtenues table 7.7 sont bien celles qui sont attendues.

Probabilit�es conditionnelles

Soit une liste de probabilit�es conditionnellesM consistant en la modi�cation de la pro-
babilit�e des signaux requête[i] :
M= [hrequête[0], 0.1, �etage[0]i, hrequête[1], 0.1, �etage[1]i, hrequête[2], 0.1, �etage[2]i, hrequête[3],
0.1, �etage[3]i]

La table 7.8 est le r�esultat donn�e par Lutess pour l'�etat initial. On peut constater que
cela correspond bien �a un pro�l op�erationnel. La somme des probabilit�es des vecteurs est
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po pf �etage[0..3] dessus[0..3] dessous[0..3] R[0..3] M[0..3] D[0..3] probabilit�e
1 0 1000 0000 0000 **** 1110 0*** 1:95313 � 10�9

1 0 1000 0000 0000 **** 1100 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 1000 0000 0000 **** 1010 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 1000 0000 0000 **** 1000 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 1000 0000 0000 **** 0110 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 1000 0000 0000 **** 0100 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 1000 0000 0000 **** 0010 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 1000 0000 0000 **** 0000 0*** 0:0018951
1 0 0100 0000 0000 **** 1110 0*** 1:95313 � 10�9

1 0 0100 0000 0000 **** 1100 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0100 0000 0000 **** 1010 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0100 0000 0000 **** 1000 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0100 0000 0000 **** 0110 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0100 0000 0000 **** 0100 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0100 0000 0000 **** 0010 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0100 0000 0000 **** 0000 0*** 0:00189512
1 0 0010 0000 0000 **** 1110 0*** 1:95313 � 10�9

1 0 0010 0000 0000 **** 1100 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0010 0000 0000 **** 1010 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0010 0000 0000 **** 1000 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0010 0000 0000 **** 0110 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0010 0000 0000 **** 0100 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0010 0000 0000 **** 0010 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0010 0000 0000 **** 0000 0*** 0:00189512
1 0 0001 0000 0000 **** 1110 0*** 1:95313 � 10�9

1 0 0001 0000 0000 **** 1100 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0001 0000 0000 **** 1010 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0001 0000 0000 **** 1000 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0001 0000 0000 **** 0110 0*** 1:93359 � 10�7

1 0 0001 0000 0000 **** 0100 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0001 0000 0000 **** 0010 0*** 1:91426 � 10�5

1 0 0001 0000 0000 **** 0000 0*** 0:00189512
`0' et `1' repr�esent les bool�eens `faux' et `vrai'.

po et pf repr�esentent les entr�ees portes ouvertes et portes ferm�ees.

R, M et D repr�esentent requête, appel mont�ee et appel descente.

Tab. 7.7 { Pro�l op�erationnel donn�e pour l'�etat initial obtenu pour L
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po pf �etage dessus dessous R[0..3] AM[0..3] AD[0..3] probabilit�e
1 0 1000 0000 0000 1*** ***0 0*** 4:88281 � 10�5

1 0 1000 0000 0000 0*** ***0 0*** 0:000439453
1 0 0100 0000 0000 *1** ***0 0*** 4:88281 � 10�5

1 0 0100 0000 0000 *0** ***0 0*** 0:000439453
1 0 0010 0000 0000 **1* ***0 0*** 4:88281 � 10�5

1 0 0010 0000 0000 **0* ***0 0*** 0:000439453
1 0 0001 0000 0000 ***1 ***0 0*** 4:88281 � 10�5

1 0 0001 0000 0000 ***0 ***0 0*** 0:000439453

Tab. 7.8 { Pro�l op�erationnel donn�e pour l'�etat initial obtenu pour M

�egale �a 1, �a 10�6 pr�es. (4:88281�10�5+0:000439453)�4�29 = 0:9999996 et (4:88281�10�5+
0:0004394531) � 4 � 29 = 1:0000001.

De plus, les r�esultats donn�es sont coh�erents. A l'�etat initial, l'ascenseur a la probabi-
lit�e 0.25 d'être �a un �etage. Etudions le cas o�u l'ascenseur est �a l'�etage 0. Il y a alors 210

vecteurs possibles (10100000000000*******00***). La probabilit�e que chacun des signaux
appel mont�ee[0..2], appel descente[1..3] et requête[1..3] soit vrai est de 0.5 dans ce cas l�a. La
probabilit�e de requête[0] est de 0.1. Ainsi, on obtient :

�
P(101000000000001******00***) = 0.25 * 0.1 * (0:59) = 4:88281 � 10�5

P(101000000000000******00***) = 0.25 * 0.9 * (0:59) = 0.0004394531

Ce qui correspond aux r�esultats produits par Lutess. Nous attirons l'attention du lec-
teur sur le fait que nous avons r�ealis�e ces calculs avec une calculatrice Unix simple pr�e-
cision et n'avons pas pratiqu�e d'arrondis. Toutefois, si l'on s'attache �a interpr�eter les pro-
babilit�e propos�ees par l'outil au sens probabilistique du terme, seul les ordres de gran-
deurs sont signi�catifs. Ainsi dans la table 7.7, on peut lire que la probabilit�e du vecteur
\1 0 0001 0000 0000 **** 1110 0***" est de 1:95313 � 10�9. La longueur des s�equences consi-
d�er�ees est telle que seul l'approximation 2 � 10�9 est signi�cative.

7.3 Bilan et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons souhait�e valider la m�ethode de g�en�eration bas�ee sur les
probabilit�es conditionnelles, que nous avons propos�ee. Pour cela, nous avons utilis�e deux
programmes : l'ascenseur et le convertisseur de clics.

Nous avons e�ectu�e des mesures de performance pour ces deux exemples, avec et sans
probabilit�es conditionnelles, sur une station Sparc Ultra-1 avec 128 Mo de RAM. Pour le
convertisseur de clics (exemple avec un pro�l op�erationnel multiple donn�e pages 80 ou 92),
la construction du g�en�erateur prends environ 2 secondes avec et sans les probabilit�es condi-
tionnelles. Sans les probabilit�es conditionnelles, il faut environ 35 secondes pour produire
10 000 pas de test; la production de 50 000 pas de test (avec la construction du g�en�erateur)
prend moins de 3 minutes. Avec les probabilit�es conditionnelles, il faut 40 secondes pour la
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seule production de 10 000 pas de tests, et moins de 4 minutes pour produire 50 000 pas de
test (dont la construction du g�en�erateur).

Pour l'ascenseur, on rappelle que sans probabilit�e conditionnelles, il faut moins d'une
minute (environ 40 secondes CPU), (environ 80 secondes CPU) pour la construction du g�e-
n�erateur, un peu plus d'une minute pour la g�en�eration de 10 000 pas de test et moins de 7mn
pour produire 50 000 pas de test (construction du g�en�erateur inclue). Avec les probabilit�es
conditionelles correspondant au pro�l op�erationnel Q, il faut environ 20 mn pour produire
les 50 000 pas de test, dont 15mn pour la construction du g�en�erateur.

Dans ce chapitre, nous avons mis un soin tout particulier �a �etudier chaque programme
propos�e d'un point de vue statistique. Nous n'avons pr�esent�e ici que les r�esultats �naux, qui
sont tous satisfaisants. Toutefois, au cours de notre �etude, ces r�esultats n'ont pas toujours
�et�e aussi bons. Dans cette conclusion, nous nous attardons sur trois exemples de probl�emes
r�ev�el�es au cours de cette �etude statistique.

Lorsque nous avons voulu valider la m�ethode de g�en�eration avec des probabilit�es condi-
tionnelles (cf. page 91), nous avons essay�e plusieurs types de conditions : des conditions
d�ependant des entr�ees, des sorties �a l'instant pr�ec�edent... Les calculs de �2 se sont alors r�e-
v�el�es mauvais pour des triplets comme hrequête[0],p,�etage[0]i. Apr�es avoir constat�e que cela
correspondaient �a des conditions portant sur des variables d'entr�ees non contraintes, nous
avons identi��e un probl�eme d'implantation de l'algorithme. Nous avons corrig�e le probl�eme
et refait l'ensemble des calculs, qui cette fois ont �et�e satisfaisants. L'�etude statistique aura
permis de corriger un probl�eme r�esiduel.

Lorsque nous avons �etudi�e le convertisseur de clics avec la distribution multiple (�g. 6.3,
page 83), nous avons commis une erreur pendant la traduction du pro�l op�erationnel en
probabilit�es conditionnelles. L'�etude statistique des donn�ees produites a montr�e une diver-
gence entre la distribution des donn�ees attendue et celle obtenue. Nous avons alors utilis�e la
m�ethode d'a�chage des pro�ls op�erationnels et avons d�etect�e le probl�eme de traduction.

Cette exp�erience nous a confort�e dans l'id�ee que l'automatisation des traductions est utile.
Pour l'instant, seule la traduction des probabilit�es conditionnelles vers les pro�ls op�eration-
nels a �et�e enti�erement automatis�ee. Mais les r�esultats propos�es par le programme d'a�chage
ne sont pas toujours exploitables. Par exemple, pour le convertisseur de clics, Lutess propose
8 �etats au lieu de 4 dans l'exemple donn�e page 87. Pour l'ascenseur, nous n'avons jamais eu
la patience d'explorer l'ensemble des �etats propos�es (plus de 235 vecteurs d'entr�ees valides).
L'utilisateur gagnerait �a ce qu'il puisse s�electionner par avance les �etats qu'il souhaite explo-
rer.

En�n, nous avons rencontr�e un autre probl�eme pendant l'�etude du convertisseur de clics,
en comparant la distribution des sorties (type de clic logique) obtenue avec celle attendue. Le
calcul de la distribution th�eorique repose sur l'�elaboration de la châ�ne de Markov correspon-
dant au comportement probabiliste du programme et de son environnement (cf. page 94). La
comparaison des distributions des sorties attendues et obtenues est sugg�er�ee par Whittaker
dans sa th�ese [94] pour d�etecter d'�eventuelles erreurs de programmation.
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Nous avons utilis�e cette technique pour valider le g�en�erateur et avons suppos�e le pro-
gramme correct. La premi�ere �etude statistique a r�ev�el�e un probl�eme. Nous avons alors remis
en cause successivement le mod�ele de l'environnement, la traduction du pro�l op�erationnel,
le mod�ele de la souris (�g. 7.1) et le calcul de la châ�ne de Markov, sans r�esultat. Et c'est alors
que nous avons remis en cause le programme et d�ecouvert une erreur, ainsi que l'avait pr�edit
Whittaker dans sa th�ese ! Apr�es correction de l'erreur du programme, nous avons facilement
pu valider les hypoth�eses statistiques faites.

Il est clair que l'�etude de la distribution statistique des sorties serait pro�table pour l'uti-
lisateur. Ainsi, celui-ci pourrait ais�ement d�etecter des erreurs grossi�eres dans son programme.
Malheureusement, comme l'a remarqu�e Whittaker, cette m�ethode demande l'�etablissement
de la distribution th�eorique des sorties, ce qui est rarement possible lorsque les programmes
sont de taille cons�equente.
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Troisi�eme partie

Validation de sp�eci�cations de

services t�el�ephoniques





105

Chapitre 8

Probl�ematique relative �a la validation

de services t�el�ephoniques

Nous abordons ici l'application de Lutess, en particulier des extensions que nous avons
introduites, �a un domaine en plein essor : la cr�eation de services t�el�ephoniques.

Nous avons retenu ce domaine pour plusieurs de ses caract�eristiques. Les sp�eci�cations
formelles y sont tr�es largement employ�ees, en particulier les logiques temporelles. Plusieurs
des m�ethodes de validation des sp�eci�cations de services fond�ees sur des outils de preuve
(souvent par �evaluation des mod�eles) ont montr�e leurs limites dans le traitement de cas de
taille importante (cf. chapitre 10). La validation avant l'implantation est essentielle car l'in-
teraction entre services t�el�ephoniques peut avoir des cons�equences d�esastreuses.

Cette partie est structur�ee en trois chapitres. Dans celui-ci, nous pr�esentons les services
t�el�ephoniques et les enjeux relatifs �a leur validation. Dans les chapitres suivants, nous pr�e-
sentons deux �etudes de cas qui nous ont permis de montrer l'int�erêt et l'e�cacit�e de Lutess,
pour la validation de sp�eci�cations de services t�el�ephoniques.

8.1 Introduction

Evolution et compatibilit�e

Au cours des ann�ees, les r�eseaux t�el�ephoniques ont beaucoup �evolu�e, b�en�e�ciant des
progr�es techniques. Les connexions entre abonn�es ont d'abord �et�e faites manuellement (par
\les demoiselles du t�el�ephone" en France). Puis, les commutateurs �electroniques ont �et�e
introduits. Ils sont d�esormais progressivement remplac�es par des r�eseaux num�eriques, appel�es
R�eseaux Intelligents.

L'un des soucis majeurs lorsqu'on fait �evoluer une technique est conserver une compati-
bilit�e, ce qui autorise de remplacer une partie du syst�eme en continuant d'utiliser une autre
partie. En t�el�ephonie, ce principe a �et�e suivi d�es le d�ebut : les t�el�ephones du d�ebut du si�ecle
sont ainsi encore compatibles avec le r�eseau actuel (moyennant quelques \r�egles" de bran-
chement).
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Parall�element �a l'�evolution des r�eseaux, des services ont peu �a peu �et�e propos�es aux
clients que nous sommes. Le premier service o�ert aux usagers est le service de base dit
POTS (Plain Old Telephone Service). Ce service permet d'�etablir, de maintenir, de clôturer
et de facturer une communication t�el�ephonique. Les autres services propos�es sont appel�es
des services suppl�ementaires, car ils s'appuient g�en�eralement sur le service de base. Un ser-
vice suppl�ementaire peut ajouter des fonctionnalit�es au service de base ou en modi�er son
comportement. Par exemple, un service de �ltrage permet d'interdire l'�etablissement d'une
communication sous certaines conditions.

Validation des services t�el�ephoniques

Aujourd'hui, la plupart des services s'appuient sur les r�eseaux num�eriques et la r�ealisa-
tion d'un service est avant tout logicielle. La criticit�e du syst�eme impose des imp�eratifs de
sûret�e sur les nouveaux services : leur introduction ne doit pas perturber le fonctionnement
g�en�eral du r�eseau t�el�ephonique ou celui des autres services.

Le probl�eme de l'introduction de services t�el�ephoniques dans un r�eseau est un probl�eme
d'�evolution et de maintenance d'un syst�eme informatique de grande taille. Aussi, la concep-
tion, l'implantation et la validation de services t�el�ephoniques sont consid�er�ees dans le cadre
de m�ethodes de g�enie logiciel classiques, comme par exemple des m�ethodes orient�ees objet
[42, 62, 91] et des m�ethodes formelles.

L'application de m�ethodes formelles �a ce domaine est particuli�erement explor�ee du fait
de l'usage et du succ�es assez anciens de ces m�ethodes aux protocoles de communication.
Diverses logiques temporelles [9, 41, 23], SDL [23] et Lotos [39] sont ainsi utilis�es pour
mod�eliser et sp�eci�er un r�eseau et des services t�el�ephoniques.

Pour toutes ces approches la validation s'e�ectue par des m�ethodes �egalement classiques :
animation [23], v�eri�cation de mod�eles [23], preuves d�eductives [41, 72] ou test [44]

Les niveaux de validation les plus courants (pour les �equipes de recherche) se situent
tr�es tôt dans le cycle de d�eveloppement du logiciel, c'est-�a-dire au niveau de la sp�eci�cation.
En e�et, se placer �a un tel niveau permet de raisonner sur des mod�eles abstraits de tailles
raisonnables pour l'application de m�ethodes formelles. De plus, valider les sp�eci�cations est
une �etape essentielle avant le d�eveloppement d'un service, car plus tôt des erreurs seront
d�etect�ees dans le cycle de d�eveloppement, moins elles seront coûteuses �a corriger.

Interactions entre les services t�el�ephoniques

Parmi les probl�emes intrins�eques de validation de services, un probl�eme particulier a
attir�e l'attention de la communaut�e des chercheurs. Il s'agit du probl�eme de l'interaction
entre services t�el�ephoniques.

Certains services sont con�cus pour interagir avec d'autres. Par exemple, le service de
transfert d'appel explicite utilise le service demise en attente. Le service de transfert explicite
(ECT) permet �a un usager de mettre en communication ses deux correspondants. Ce service
fonctionne de la fa�con suivante. Soit une secr�etaire (A) qui re�coit un appel d'un client (B) qui
souhaite parler au directeur de A (C). Pour transf�erer l'appel, A doit mettre B en attente,
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puis doit composer le num�ero de C. La communication entre B et C peut ensuite être �etablie
en invoquant le service ECT. L'interaction entre le service de transfert d'appel explicite et
le service de mise en attente d'un usager est voulue. Elle est sp�eci��ee dans le document [37].

D'autres services ont parfois des comportements contradictoires. Par exemple, un service
de transfert d'appel peut devoir �etablir une connexion alors qu'un service de �ltrage peut
devoir interdire cette même connexion. Il peut arriver que plusieurs services proposent si-
multan�ement des actions contradictoires pour un même appel. Le conit qui en r�esulte est
une interaction de service. On parle parfois d'interaction n�efaste [47].

Les interactions n�efastes de services font l'objet de beaucoup d'attention pour deux rai-
sons. Tout d'abord, une interaction non pr�evue entre deux services peut perturber fortement
un r�eseau t�el�ephonique et aboutir �a une panne. L'indisponibilit�e, même momentan�ee, du r�e-
seau t�el�ephonique est �a proscrire. Trop de services critiques, tels que les services d'urgences,
d�ependent du t�el�ephone. De plus, lorsqu'un service est propos�e au client, il doit accomplir
les fonctionnalit�es pour lesquelles il a �et�e vendu. L'introduction d'un nouveau service ne
doit pas modi�er les services existants, faute de quoi les clients manifestent leur m�econtente-
ment. Dans la suite, l'expression interactions de services d�esignera les interactions n�efastes
de services.

Les interactions entre les services sont connues pour constituer un des obstacles les plus
s�erieux au d�eveloppement du domaine [14]. En e�et, ce sont des centaines d'interactions po-
tentielles qu'il faut pouvoir analyser pour tout nouveau service. Il est donc devenu critique
de proc�eder �a l'analyse des interactions �a la cr�eation aussi bien que lors de l'ex�ecution des
services. L'importance du probl�eme a donn�e lieu �a de nombreuses publications, en particulier
dans le cadre d'une conf�erence qui lui est consacr�ee [12, 22, 61].

Les travaux sur les interactions portent �a la fois sur leur analyse et sur leur prise en
compte.

L'analyse des di��erentes interactions connues permet de mieux les caract�eriser. Dans [19],
les auteurs proposent une classi�cation des interactions selon deux dimensions : la nature et
les causes de l'interaction. Par exemple, on peut distinguer les interactions selon qu'elles
impliquent un ou plusieurs utilisateurs, plusieurs instances du même service ou de di��erents
services. Par ailleurs, l'architecture du r�eseau ou le nombre de composants du r�eseau mis en
�uvre pour ex�ecuter les services peut inuer sur la pr�esence d'une interaction.

La prise en compte des interactions rel�eve de trois types de travaux dont les objectifs
sont respectivement d'�eviter les interactions, de les d�etecter, et de r�esoudre les conits qui
peuvent en r�esulter [12].

Certaines approches pour �eviter l'introduction des interactions ont pour but de d�evelopper
des environnements permettant de concevoir, de d�evelopper et d'implanter des services en
minimisant les risques d'interactions [92, 21]. Par exemple, [92] propose d'appliquer des
concepts simples utilis�es pour le d�eveloppement de syst�emes distribu�es. D'autres approches
proposent une aide �a la cr�eation et au d�eveloppement de services sous forme de guides ou de
processus de d�eveloppement de services [12].

Une phase de d�etection d'interaction est souvent n�ecessaire, car il est presque impossible
d'empêcher l'introduction d'interaction. Une interaction peut être introduite �a di��erents
moments du d�eveloppement : par exemple, pendant la sp�eci�cation, le d�eveloppement ou le
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d�eploiement. On peut chercher �a d�etecter les interactions �a chaque �etape de d�eveloppement
(chaque �etape du cycle de vie du logiciel). On distingue deux grands types de m�ethodes de
d�etection selon qu'elles sont utilis�ees avant ou apr�es le d�eploiement (m�ethodes o�-line et
m�ethodes on-line). Les m�ecanismes de d�etection o�-line peuvent se pr�esenter sous la forme
d'outils de validation, de v�eri�cation [66, 23] ou de simulation. Les m�ecanismes de d�etection
on-line peuvent se pr�esenter sous la forme d'outils d'analyse de traces [12].

Une fois qu'une interaction est d�etect�ee, il faut pouvoir la r�esoudre. De fa�con similaire
�a la d�etection, la r�esolution peut s'e�ectuer de fa�con statique, i.e. pendant la conception ou
le d�eveloppement (r�esolution o�-line) [60], ou de fa�con dynamique, i.e. pendant l'ex�ecution
(r�esolution on-line) [46].

L'ensemble des approches de prise en compte des interactions peut être r�esum�e dans le
tableau ci-dessous [12].

�eviter les
interactions

environnement de d�eveloppement
aide �a la cr�eation de services (guide)
processus de d�eveloppement de services
...

d�etecter les
interactions

v�eri�cation
validation
simulation
...

analyse de comportement
...

r�esoudre les
interactions

reconception
enquête client�ele
...

n�egociation
gestionnaire d'interactions
r�esolution bas�ee sur les �ev�enements
...

o�-line on-line

8.2 Notre approche pour la validation de services

Nous avons choisi d'utiliser Lutess pour la validation de sp�eci�cations et la d�etection d'in-
teractions de fa�con o�-line. Pour nous, valider une sp�eci�cation de service consiste �a s'assurer
que cette sp�eci�cation satisfait un ensemble de propri�et�es attendues du syst�emes. Nous avons
exprim�e les sp�eci�cations sous une forme ex�ecutable �a l'aide d'un mod�ele synchrone, et nous
avons opt�e pour une validation des mod�eles par des m�ethodes de test de type fonctionnel.
Nous pensons que ces deux choix sont bien adapt�es.

L'utilisation d'un mod�ele synchrone nous parâ�t bien adapt�e dans ce contexte. En e�et,
l'application d'une approche synchrone permet d'exprimer le mod�ele avec un haut niveau
d'abstraction en ne consid�erant que des �ev�enements signi�catifs.

De même, il nous a sembl�e que le test �etait tr�es bien adapt�e car il a pour vocation de
rechercher les d�efaut d'une implantation [75]. Or la validation de services et en particulier
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la d�etection d'interactions peut être assimil�ee �a une recherche de d�efauts. De plus, le test
est fort utile quand la validation des sp�eci�cations peut être pratiqu�ee par des m�ethodes
d'animation. Le sp�eci�eur dispose alors d'un moyen pour se convaincre que les sp�eci�cations
qu'il observe se comportent comme il le pressentait.

La d�etection d'interaction nous parâ�t être un cas particulier de la validation d'un service.
Bien que la notion d'interaction de services ne soit pas compl�etement caract�eris�ee dans la
plupart des approches d�evelopp�ees pour la sp�eci�cation des services, il existe un certain
nombre de d�e�nition formelles. Nous avons utilis�e celle propos�ee par P. Combes, souvent
r�ef�erenc�ee [23]. Elle indique qu'il existe une interaction lorsque, pris s�epar�ement, deux services
(ou instances de services) satisfont leurs propri�et�es respectives, et qu'au moins une propri�et�e
n'est plus satisfaite lorsque les services sont consid�er�es ensemble.

Nous avons �etudi�e le probl�eme de la validation de services par le test au cours de deux
�etudes de cas. Chronologiquement, la premi�ere �etude de cas fut celle propos�ee par le CNET.
Elle avait pour but d'�etudier plusieurs sp�eci�cations ETSI de services [35, 37], de les mod�eliser
et de les valider avec Lutess. L'aspect recherche d'interaction n'a pas �et�e abord�e.

La deuxi�eme �etude de cas a �et�e men�ee dans le cadre d'un concours organis�e en marge de
la conf�erence Feature Interaction Workshop 1998 (FIW98) [61]. Ce concours a �et�e organis�e
avec le soutient de Bell Labs et visait �a �evaluer la capacit�e de di��erents outils et m�ethodes
�a d�etecter des interactions [45].

Les deux prochains chapitres sont d�edi�es �a ces deux �etudes de cas. L'�etude de cas propos�ee
par le CNET pose les bases d'une m�ethode de validation de services suppl�ementaires. Cette
m�ethode repose sur les points suivants :

{ �etablissement de mod�eles (ex�ecutables) du service de base et de services ajout�es et de
leurs propri�et�es,

{ d�e�nition d'une op�eration de composition,
{ utilisation de Lutess pour valider les services.

L'�etude de cas de FIW98 aborde de fa�con relativement compl�ete le probl�eme de la d�etec-
tion d'interaction. En e�et, cette �etude de cas consiste en l'�etude de l'interaction potentielle
de 12 services suppl�ementaires. Le mod�ele utilis�e pour cette �etude ainsi que l'op�eration de
composition se situe �a un plus haut niveau d'abstraction que celle demand�ee par le CNET. En
particulier, pour l'�etude de cas FIW98, les communications (au sein d'un commutateur) sont
consid�er�ees comme instantan�ees et on ne consid�ere que le cas o�u les services sont souscrits
et activ�es, contrairement �a l'�etude de cas du CNET, pour laquelle les temps de communi-
cations sont mod�elis�es et les notions d'activation et de d�esactivation des services sont prises
en compte.

Dans le chapitre 9, nous d�ecrirons donc une partie de l'�etude de cas r�ealis�ee pour le
CNET, consacr�ee �a la validation de sp�eci�cations services. Puis, dans le chapitre 10, nous
aborderons le probl�eme de la d�etection d'interaction au travers de l'�etude de cas FIW. En�n,
Le chapitre 12 pr�esente une r�eexion g�en�erale, a posteriori, sur les mod�eles et la m�ethode de
validation qui ont �et�e utilis�es et d�evelopp�es pour ces �etudes de cas.
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Chapitre 9

Validation incr�ementale de services

t�el�ephoniques (sur une �etude de cas

fournie par le CNET)

9.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous �etudions le probl�eme de la validation de la sp�eci�cation d'un
service suppl�ementaire introduit dans un r�eseau en compl�ement au service de base. Nous
avons adopt�e une d�emarche qui consiste �a

{ �etablir un mod�ele ex�ecutable des sp�eci�cations d'un syst�eme comprenant le service de
base et le service suppl�ementaire �etudi�e,

{ �etablir un mod�ele d'environnement et un ensemble de propri�et�es de ces sp�eci�cations,
{ valider le service par le test en simulant le comportement de l'environnement pour
d�eterminer la \validit�e" du service \par rapport �a un ensemble de propri�et�es". La
simulation de l'environnement est construite de fa�con �a invoquer le service \su�sam-
ment" souvent. La validation est op�er�ee de mani�ere incr�ementale car les services sont
introduits les uns apr�es les autres et la d�e�nition de certains services est fonction de
caract�eristiques d'autres services.

L'�etude de la validation d'un service suppl�ementaire est bas�ee sur une partie de l'�etude
de cas que nous a propos�e le CNET 1. Elle concernait plusieurs sp�eci�cations de services nor-
malis�es par l'ETSI 2 : transfert d'appel sur non r�eponse (CFNR : Call Forwarding No Reply)
[35], transfert d'appel explicite (ECT : Explicit Call Transfert) [37], et service de compl�etion
d'appel (CCBS : Completion of Calls to Busy Subscriber [36]. On pr�esente ici le travail que
nous avons e�ectu�e pour le service de base et le service CFNR, sachant que la prise en compte
d'autres services a con�rm�e le bien-fond�e de l'approche [27].

1. dans le cadre du contrat no957B043 entre le CNET-France T�el�ecom et l'Universit�e Joseph Fourier.
2. Institut europ�een des normes de t�el�ecommunication, qui a pour mission d'�elaborer des normes euro-

p�eennes de t�el�ecommunication pour permettre d'interconnecter les r�eseaux et les services nationaux.
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réseau

...

Interface environnement - système

Fig. 9.1 { Architecture du mod�ele ex�ecutable du syst�eme t�el�ephonique

On pr�esente le principe du mod�ele ex�ecutable utilis�e pour cette �etude de cas en section
9.2. Puis, dans les sections 9.3 et 9.4, on �etudie le service de base et le service de transfert
d'appel sur non r�eponse (CFNR). On dresse en�n un bilan de cette �etude de cas (section
9.5).

Cette �etude de cas a constitu�e la premi�ere utilisation de la m�ethode de g�en�eration bas�ee
sur des probabilit�es conditionnelles (pages 120 et 129). Ce point particulier nous oblige �a une
description compl�ete de l'interface du programme sous test, des contraintes d'environnement
et des propri�et�es d'oracle utilis�ees. Cette pr�esentation est fastidieuse. Nous nous en excusons
d'avance aupr�es de nos lecteurs.

9.2 Conception d'un mod�ele ex�ecutable

Pour un service suppl�ementaire, une norme ETSI d�ecrit, par trois documents, du plus
g�en�eral au plus pr�ecis :

{ le service du point de vue de l'utilisateur,
{ les capacit�es fonctionnelles et les ots d'information n�ecessaires pour le service d�ecrit
dans le premier document, et

{ les protocoles de communication et les fonctions de commutation n�ecessaires �a l'im-
plantation du service.

Les descriptions des services du point de vue utilisateur sont la base de notre travail.
Chacune d'entre elles comprend des indications sur des proc�edures d'abonnement, de d�esa-
bonnement, d'activation, de d�esactivation et d'invocation du service dans le cas g�en�eral et
dans des cas \exceptionnels" (tels que les tentatives de fraudes). Elles pr�ecisent aussi les
interactions attendues avec certains services. Ces descriptions constituent des sp�eci�cations
informelles.

9.2.1 Architecture du mod�ele du syst�eme ex�ecutable

Nous avons construit un mod�ele selon le point de vue d'un utilisateur. L'environnement
du syst�eme est constitu�e d'un nombre param�etrable d'appareils t�el�ephoniques classiques.
Chaque t�el�ephone physique est command�e par une unit�e logicielle qui lui est propre : un
poste logique (PL), qui g�ere les services propos�es aux usagers.
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Un poste logique a un comportement synchrone : il r�eagit instantan�ement aux sollicita-
tions externes et internes. Un poste logique n'a pas connaissance de l'�etat des autres postes;
il communique avec les autres �a l'aide de messages, qui transitent par un r�eseau (�g. 9.1).
La communication entre les postes logiques n'est donc pas instantan�ee. Un message �emis sur
le r�eseau au cycle t sera d�elivr�e �a son destinataire au cycle t+ 1. Ce point de vue est proche
des travaux de F. Boniol autour de la notion de synchronisme faible [11].

D'une fa�con plus pr�ecise, �a chaque cycle, chaque poste logique lit ses entr�ees. Celles-ci
proviennent de l'environnement (actions de l'utilisateur) et du r�eseau (messages de commu-
nication entre les postes logiques). Les postes logiques calculent ensuite leurs sorties vers
l'environnement (contrôle du t�el�ephone physique) et vers le r�eseau (message). Les messages
sont pris en charge par le r�eseau, qui ne les d�elivre qu'au cycle suivant.

Il y a quatre types d'�ev�enements dans ce mod�ele 3 :

{ Les entr�ees externes sont les actions des utilisateurs sur leurs t�el�ephones.
{ Les sorties externes sont les commandes produites par les postes logiques vers les
t�el�ephones. Ces commandes correspondent essentiellement �a des tonalit�es.

{ Les entr�ees et les sorties internes sont les messages produits par les postes logiques
pour d'autres postes logiques. Ils transitent par le r�eseau. Ils ne sont pas visibles par
les utilisateurs.

9.2.2 Structure d'un poste logique

Dans [15], les services sont mod�elis�es par une pile M de machines �a transitions d'�etats.
La machine de plus bas niveau repr�esente le service de base (nomm�e pots). Les machines
de niveaux sup�erieurs sont associ�ees aux services suppl�ementaires (�g. 9.2). Les entr�ees de
M sont aussi les entr�ees de la machine en sommet de pile. Ces entr�ees sont propag�ees de
\haut en bas" en direction du POTS. A chaque niveau, la machine correspondante peut agir
de trois fa�cons di��erentes :

{ elle peut transmettre l'entr�ee sans la modi�er �a la machine de niveau inf�erieur;
{ elle peut la transmettre en la modi�ant;
{ elle peut la consommer et proposer une sortie.

Une sortie transite �a travers les machines de \bas en haut". Une machine peut modi�er une
sortie propos�ee �a un niveau inf�erieur.

On propose une repr�esentation d'une pile de machines �a transition d'�etats en Lustre (�g.
9.3) : �a chaque machine de cet ensemble, on associe un n�ud Lustre. Les n�uds repr�esentant
les services suppl�ementaires sont structur�es en trois parties:

{ calcul des entr�ees �a fournir �a la machine de niveau inf�erieur,
{ appel du n�ud repr�esentant la machine de niveau inf�erieur,
{ calcul des sorties �a fournir �a la machine de niveau sup�erieur.

Le n�ud repr�esentant le POTS n'e�ectue que le calcul des sorties �a fournir �a la machine
de niveau sup�erieur.

3. Le nom des �ev�enements ont �et�e choisis en adoptant le point de vue d'un poste logique.
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Fig. 9.2 { Composition des services

Tous les postes logiques sont identiques. Ainsi, un usager �a un acc�es potentiel �a tous les
services. La liste des services auxquels un usager est abonn�e est une donn�ee interne de son
poste logique. Cette liste est �x�ee statiquement, mais il serait possible de la modi�er de fa�con
dynamique.

9.2.3 Codage de l'information

A chaque type de messages, on associe un tableau structur�e en sous-tableaux. Le nombre
de sous-tableaux est �egal au nombre maximum de param�etres qu'un message peut contenir.
Prenons l'exemple de l'entr�ee externe Dial(x,y). Cette entr�ee se d�ecompose en trois sous-
tableaux : le type du message Dial, l'�emetteur x et une adresse y. Sachant qu'un t�el�ephone
physique et son poste logique communique directement, le sous-tableau codant le nom de
l'�emetteur du message est inutile. Il y a donc deux sous-tableaux pour les entr�ees externes.

La taille d'un sous-tableau d�epend de la quantit�e d'information �a coder. Par exemple,
pour les messages de type \action utilisateur", la premi�ere partie (adresse de l'�emetteur)
doit pouvoir coder l'adresse de tous les utilisateurs. Nous avons choisi un codage \un parmi
n" qui consiste �a utiliser un bool�een pour chaque utilisateur. Il nous faut donc 4 bool�eens
pour coder une adresse.

Un tel codage pr�esente deux avantages. Tout d'abord, l'absence d'information est direc-
tement cod�ee. Lorsque toutes les variables d'un tableau codant un message sont fausses,
cela signi�e qu'il n'y a pas d'information �a �echanger. Dans la suite, on appellera ce code
particulier \no message". De plus, la coh�erence des messages est trivialement testable. (Un
message qui contient plus d'un bool�een par sous-partie est trivialement incoh�erent).

Nous d�etaillons les messages au fur et �a mesure de l'�etude des services.
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node ServiceN (eE : entr�ee externe; eI : entr�ee interne;
LS: liste de souscription; N : Num�ero d'identi�cation)

returns (sI : sortie interne; sE : sortie externe)
var eE' : entr�ee externe;

eI' : entr�ee interne;
sE' : sortie externe;
sI' : sortie interne;

let
(eI',eE') = Modi�cationEntreeParServiceN(eE,eI,LS,N);
(sI',sE') = ServiceN 1(eE',eI',LS,N);
(sI,sE) = Modi�cationSortieParServiceN(sE',sI',LS,N);

tel
...

node Service1 (eE : entr�ee externe; eI : entr�ee interne;
LS: liste de souscription; N : Num�ero d'identi�cation)

returns (sI : sortie interne; sE : sortie externe)
var eE' : entr�ee externe;

eI' : entr�ee interne;
sE' : sortie externe;
sI' : sortie interne;

let
(eI',eE') = Modi�cationEntreeParService1(eE,eI,LS,N);
(sI',sE') = POTS(eE',eI',LS,N);
(sI,sE) = Modi�cationSortieParService1(sE',sI',LS,N);

tel

node POTS(eE: entr�ee externe; eI : entr�ee interne;
LS: liste de souscription; N : Num�ero d'identi�cation)

returns (sI : sortie interne; sE : sortie externe)
var State : variable d'�etat;

Party : num�ero du correspondant;
let

(State,Party,sI,sE) = ...
tel

Fig. 9.3 { Implantation du poste logique
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9.3 Mod�elisation et validation d'un mod�ele du service

de base

Le mod�ele de base choisi s'inspire de celui propos�e par Nicolas Zuanon dans [95].

9.3.1 Mod�ele du service de base

Description des messages

{ Un utilisateur peut e�ectuer trois actions : d�ecrocher (O�), raccrocher (On), composer
(Dial). Avec l'absence d'action, elles constituent les entr�ees externes.

{ Un poste logique peut e�ectuer sept op�erations de contrôle sur un t�el�ephone physique :

{ connecter le microphone/haut-parleur `OpenAudio' (OA),

{ d�econnecter le microphone/haut-parleur `Mute',

{ d�eclencher la tonalit�e invitant �a composer `DialTone' (DTone),

{ d�eclencher le signal indiquant la recherche du correspondant `WaitingTone' (WTone),

{ d�eclencher la sonnerie indiquant l'arriv�ee d'un appel `RingingTone' (RTone),

{ d�eclencher la sonnerie de retour per�cue chez l'appelant lorsque le poste appel�e
sonne `RingingBackTone' (RbTone),

{ d�eclencher la tonalit�e \correspondant occup�e" `BusyTone' (BTone).

{ Il y a cinq types messages (entr�ees et sorties internes) �echang�es :

{ le correspondant d�ecroche `distantO�' (dO�),

{ le correspondant raccroche `distantOn' (dOn),

{ demande de connexion `distantDial' (dDial),

{ noti�cation de la r�eussite de la tentative de connexion `connectSuccess' (cSucc),

{ noti�cation de l'�echec de la tentative de connexion `connectFailure' (cFail).

La �gure 9.4 d�etaille le codage des entr�ees et des sorties externes.
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0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Entrée externe (EExt) Sortie externe (SExt)

Fig. 9.4 { Codage des messages pour le POTS
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Comportement du service de base

Ce comportement est repr�esent�e sch�ematiquement sous la forme d'un automate (voir
�gure 9.5). Cet automate a 7 �etats : Idle, Dialing, Waiting, Alerting, Talking, Ringing, Ex-
ception.

A�n de ne pas surcharger ce sch�ema, nous n'avons pas repr�esent�e la production du mes-
sage cFail. Ce message est produit dans tous les �etats autres que Idle lorsque le message
interne dDial est re�cu.

Idle

Dialing

WaitingException

Alerting

Ringing

Talking

i
Etat

?Entrée interne
?Entrée externe

/ !Sortie interne

correspondant
!Sortie externe

Etat j

Légende :

?On
/ !Mute

?Dial
/ !dDial
!WTone
dUser

?On
/ !dOn
!Mute
None

?cFail

/ !BTone
None

/ !Mute
None

?On

?On
/ !dOn

!Mute
None

/ !Mute

/ !cSucc
!RTone

dUser

/ !dOff
!OA

?dOn
/ !BTone

None

?cSucc
/ !RbTone

?On
/ !dOn
!Mute
None

?Off

?Off ?dOn

None

?dDial

None

dUser

dUser

/ !OA dUser
?dOff

None
/ !DTone

Fig. 9.5 { Automate du service de base

9.3.2 Validation du mod�ele du service de base

Pour faciliter la validation avec Lutess du mod�ele du service de base, nous avons rendu
possible la consultation de la valeur de deux variables internes �a partir de l'environnement.
Il s'agit de l'�etat d'un poste logique (Etat[0..6] = f Idle, Dialing, Waiting, Alerting, Tal-
king, Ringing, Exception g), et du num�ero de son �eventuel correspondant (Party[0] : pas de
correspondant; Party[i], i6= 0: le correspondant est le poste i).

Dans toute notre exp�erience, nous avons choisi un mod�ele de syst�eme t�el�ephonique conte-
nant quatre postes logiques. Les entr�ees et sorties externes concernant un poste logique i,
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son �etat et le num�ero de son correspondant sont not�es respectivement EExti, SExti, Etati,
et Partyi.

Pour valider le service de base, nous avons choisi de g�en�erer trois s�equences enchâ�n�ees
(cf. page 28) de 10 000 pas de tests (�a partir du germe 11111).

Oracle

Les principales propri�et�es du mod�ele du service du base, que nous avons d�e�nies sont :

1. la variable Party est bien form�ee : elle indique un unique correspondant ou pas de
correspondant;
ExactementUn(5,Partyi[0..4])

2. les �etats d'un poste logique sont exclusifs;
ExactementUn(7,Etati [0..6])

3. un poste logique produit au plus une sortie externe �a chaque instant;
AuPlusUn(7,SExti[0..6])

4. les sorties externes produites sont coh�erentes avec l'�etat du poste logique
(Mute => Idle, DialTone => Dialing ...):
SExti[0] => Etati[0], SExit[2] => Etati[1], ...

Contraintes d'environnement

1. Contraintes d'environnement stipulant que les entr�ees sont bien form�ees :

(a) chaque �ev�enement a au plus un type (On,O�,Dial) :
AuPlusUn(3,EExti[0..2]))

(b) le message Dial (EExt[2]) a un param�etre (une adresse);
EExti[2] => (ExactementUn(4,EExti [3..6]))

(c) les messages On et O� (EExti[0] et EExti[1]) n'ont pas de param�etres;
(EExti[0] or EExti[1])=> not LIN OR(4,EExti[3..6])

2. Contraintes d'environnement d�ecrivant les comportements valides des utilisateurs :

(a) on ne peut jamais e�ectuer deux fois de suite une action d�ecrocher (resp. raccro-
cher) sans e�ectuer entre temps une action raccrocher (resp. d�ecrocher);
always from to( EExti[0], pre EExti[1], EExti[1]),
always from to( EExti[1], pre EExti[0], EExti[0]).

(b) un usager ne peut raccrocher qu'apr�es avoir d�ecroch�e au moins une fois;
EExti[0] => after(EExti[1])

(c) un usager ne peut composer que lorsqu'il entend le DialingTone;
EExti[2] => pre SExti[2].
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S�equence!
# Nombre d'occurrences de

S1 S2 S3

On 8 574 8 463 8 518
O� 8 576 8 467 8 520
Dial 6 440 6 363 6 390
erreurs 1 007 1 042 950
cas o�u un poste est dans
l'�etat D (tous postes confondus)

9 622 9 392 9 576

cas o�u un poste est dans
l'�etat T (tous postes confondus)

486 526 492

o�u un poste est dans
l'�etat E (tous postes confondus)

2 388 2 487 2 525

Tab. 9.1 { Synth�ese des donn�ees produites par la m�ethode de al�eatoire pour POTS

G�en�eration al�eatoire �equiprobable

Une premi�ere �etape de validation consiste �a utiliser la m�ethode de g�en�eration al�eatoire
(cf. chapitre 3). Cette �etape permet d'obtenir une premi�ere validation du mod�ele du service,
�a l'aide d'une mise en �uvre simple.

La table 9.1 a �et�e obtenue par comptage des actions des utilisateurs et des �etats des
postes logiques pour les 3 s�equences de tests. Les erreurs observ�ees correspondent toutes �a
des pertes de messages cons�ecutives �a la saturation du r�eseau. Celui-ci est satur�e lorsque
deux messages sont destin�es �a un poste logique au même instant. La saturation du r�eseau
perturbe le fonctionnement du service de base qui n'a pas �et�e con�cu pour être tol�erant aux
pertes de messages.

Il est possible de diminuer le nombre de message perdus en imposant la contrainte \au
plus une action par cycle". On obtient alors 700 occurences d'erreurs pour la s�equence S1.

L'�etude des traces indique que cette m�ethode de g�en�eration produit des donn�ees telles
que :

{ un usager compose son num�ero une fois sur quatre;
{ dans l'�etat Idle, un usager d�ecroche puis raccroche imm�ediatement apr�es;
{ dans l'�etat Exception, un usager attend lontemps avant de raccrocher;
{ dans l'�etat Dialing, un usager attend lontemps avant de composer.

Ces comportements sont valides et int�eressants �a observer. Toutefois, la fr�equence avec
laquelle ces cas apparaissent n'est pas justi��ee par rapport �a la faible diversit�e des com-
portements qu'ils repr�esentent; on consid�ere en fait implicitement que ces comportements
appartiennent �a une même de classe d'�equivalence. Ainsi, nous allons favoriser les compor-
tements consid�er�es comme les plus int�eressants sans interdire les autres, grâce �a la m�ethode
de g�en�eration popos�ee dans le chapitre 6.
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G�en�eration �a partir de pro�ls op�erationnels

Pour produire les pro�ls op�erationnels, on identi�e tout d'abord les entr�ees externes
possibles dans chaque �etat de l'automate (cf. �g. 9.6a).

Dialing

?entrée externe
?entrée interne

?dOn

?dDial
?Off

?CFail

?On

?dOff

?dOn

?CSucc

?Dial?On

?On?Off

?On

?On

(a) Automate simplifié de profils opérationnels
(b) Abstraction pour la construction

?On

Dialing
?On

?Dial

?Off
I ou R

R ou T
W ou A ou

(I)Idle

Waiting (W)

Ringing(R)

Alerting (A)

Talking (T)

Exception
(E)

Fig. 9.6 { D�etermination des �el�ements constitutifs des pro�ls op�erationnels

Puis, pour chaque �etat, nous �etablissons un pro�l op�erationnel. Par exemple, pour les
�etats Idle, Dialing, et Exception, nous avons choisi de fa�con empirique :

Idle
(Etat[0])

O� 0.1
rien 0.9

Exception
(Etat[6])

On 0.9
rien 0.1

Dialing
(Etat[1])

On 0.1
Dial 0.7
rien 0.2

avec

8<
:

On EExt[0]
O� EExt[1]
Dial EExt[2]

Ces pro�ls op�erationnels fournissent une description partielle de l'environnement. Par
ailleurs, plusieurs pro�ls op�erationnels pourraient être �etablis pour di��erents postes, tra-
duisant ainsi des comportements de di��erents utilisateurs. Par exemple, en diminuant la
probabilit�e de d�ecrocher dans l'�etat Idle, on obtient un utilisateur t�el�ephonant moins que
celui d�ecrit ci-dessus.

A partir de ces pro�ls op�erationnels, nous avons utilis�e l'algorithme pr�esent�e section 6.2
pour obtenir des probabilit�es conditionnelles (�gure 9.7). Pour chaque utilisateur i, nous
obtenons alors la liste de probabilit�es conditionnelles suivante, qui pr�ecise la probabilit�e
d'occurence de chaque action :
Li = [hEExti[0], 0.9, pre Etati[6] i, hEExti[1], 0.1, pre Etati[0] i, hEExti[0], 0.1, pre Etati[1] i,
hEExti[2], 7/9, pre Etati[1] i]

Nous souhaitons maintenant diminuer la fr�equence avec laquelle un utilisateur s'appelle.
Il faut agir sur le param�etre adresse quand Dial est �emis. La seule contrainte d'environne-
ment concernant adresse dans ce cas est \ExactementUn" (cf. contrainte d'environnement
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EExt[2]

(Off)

EExt[0] (On)

D = Dialing E = Exception

I = Idle

Fig. 9.7 { D�etermination de la valeur des probabilit�es conditionnelles pour Li

1b). En appliquant l'algorithme donn�e section 6.2 �a cette contrainte, on obtient une liste de
probabilit�es pour chaque poste i. La �gure 9.8 permet d'�etablir cette liste de fa�con g�en�erique :
L0i = [hEExti[3], c1, truei, hEExti[4], c3/(c2+c3), truei, hEExti[5], c5/(c4+c5), truei ] 4

Lorsque l'on propose le pro�l op�erationnel suivant, pour modi�er la distribution des adresses :

adressei = 1 adressei = 2 adressei = 3 adressei = 4
EExti[3] EExti[4] EExti[5] EExti[6]

PO(i = 1) 0.01 0.33 0.33 0.33
PO(i = 2) 0.33 0.01 0.33 0.33
PO(i = 3) 0.33 0.33 0.01 0.33
PO(i = 4) 0.33 0.33 0.33 0.01

on obtient pour chaque poste, les listes de probabilit�es conditionnelles suivantes :
L01 = [ hEExt1[3], 0.01, truei, hEExt1[4], 33/99=1/3, truei, hEExt1[5], 33/66=0.5, truei ]
L02 = [ hEExt2[3], 0.33, truei, hEExt2[4], 1/67, truei, hEExt2[5], 33/66=0.5, truei ]

4. avec, pour le poste i, c1 la probabilit�e de composer le num�ero du poste 1, c3 la probabilit�e de composer
le num�ero du poste 2, c5 la probabilit�e de composer le num�ero du poste 3 et c4 la probablit�e de composer le
num�ero du poste 4, comme indiqu�e �gure 9.7.
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Fig. 9.8 { D�etermination de la valeur des probabilit�es conditionnelles pour L0i

S�equence!
# Nombre d'occurrences de

S1 S2 S3

On 3 717 3 759 3 786
O� 3 717 3 759 3 786
Dial 2 555 2 575 2 593
erreurs 186 211 207
cas o�u un poste est dans
l'�etat D (tous postes confondus)

3 628 3 579 3 677

cas o�u un poste est dans
l'�etat T (tous postes confondus)

742 708 652

o�u un poste est dans
l'�etat E (tous postes confondus)

889 936 900

Tab. 9.2 { Synth�ese des donn�ees produites par la m�ethode guid�ee par les pro�ls op�erationnels
pour le POTS

L03 = [ hEExt3[3], 0.33, truei, hEExt3[4], 33/67, truei, hEExt3[5], 1/34, truei ]
L04 = [ hEExt4[3], 0.33, truei, hEExt4[4], 33/67, truei, hEExt4[5], 33/34, truei ]

La table 9.2 a �et�e obtenue par comptage des actions des utilisateurs et de l'�etat des postes
logiques pour les trois s�equences g�en�er�ees. Les erreurs observ�ees correspondent l�a encore �a
des pertes de messages cons�ecutives �a la la saturation du r�eseau. Le nombre d'erreurs est
plus faible que pr�ec�edemment car le nombre d'actions e�ectu�ees par les utilisateurs a aussi
d�ecru.

Conclusion

L'utilisation des probabilit�es conditionnelles a permis la g�en�eration de donn�ees de test,
pour une meilleure analyse du service de base. En e�et, par ce biais, nous avons pu diminuer
le nombre d'erreurs dues �a des pertes de messages (186 erreurs �a analyser au lieu de 1007,
pour la s�equence S1). L'analyse des erreurs restantes a �et�e ainsi facilit�ee.

L'�elaboration des probabilit�es conditionnelles avait pour but de diminuer la fr�equence
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d'apparition de certains comportements que l'on peut consid�erer comme �etant de même
nature (appartenant �a une même classe d'�equivalence en quelques sortes). C'est le cas des
s�equences d'actions d�ecrocher-raccrocher, ou les attentes dans les �etats Dialing ou Exception.
De ce point de vue, les donn�ees g�en�er�ees satisfont pleinement les objectifs �x�es. Ainsi, pour
la s�equence S1, on peut constater que

{ le nombre de cas o�u les postes sont dans l'�etat Dialing a diminu�e de 9 622 �a 3 628;
{ le nombre de cas o�u les postes sont dans l'�etat Exception a diminu�e de 2 388 �a 889;
{ le nombre d'actions d�ecrocher et raccrocher a diminu�e de 8 574 �a 3 717, et parall�element,
le nombre de cas o�u les postes sont dans l'�etat Talking a augment�e de 486 �a 742, ce
qui sugg�ere que le nombre de communications ayant abouti a augment�e.

Par ailleurs, les mesures de performances e�ectu�ees indiquent que sur une station Sparc
Ultra-1 avec 128 Mo de RAM, la g�en�eration de 10 000 pas de test �a l'aide de la premi�ere
m�ethode prend 5 minutes environ dont 4 secondes CPU pour la construction du g�en�erateur.
A l'aide de la m�ethode guid�ee par les probabilit�es conditionnelles (avec 16 triplets), la g�e-
n�eration de 10 000 pas de test prend 12 minutes dont 5 secondes CPU pour la construction
du g�en�erateur. Notons que le temps suppl�ementaire pass�e dans la g�en�eration des nouvelles
s�equences a largement �et�e compens�e par le gain de temps dans l'analyse des erreurs restantes.

9.4 Mod�elisation et validation d'un mod�ele du service

CFNR

9.4.1 Description informelle du service

Le service de transfert d'appel sur non r�eponse (Call Forwarding No Reply (CFNR)) est
d�e�ni par la norme ETSI [35]. Ce service permet �a un abonn�e de faire transf�erer ses ap-
pels vers un usager de son choix. Un appel doit être transf�er�e lorsqu'il arrive au poste de
l'abonn�e si celui-ci n'a pas r�epondu �a cet appel apr�es un d�elai �x�e. Le laps de temps o�ert �a
l'abonn�e pour sa r�eponse est �x�e par l'op�erateur. Dans la suite, on le note ce laps de temps � .

A�n d'�eviter l'�etablissement d'une boucle de transfert, la norme �xe un nombre maxi-
mum de transferts pour un même appel. Cette limite est �a la discr�etion des op�erateurs mais
ne doit pas d�epasser 5 transferts (quelsque soient les services de transfert invoqu�es).

Le principe du service est d�ecrit par le sch�ema 9.9. Lorsqu'il est fourni �a l'utilisateur, le
service est inactif. L'abonn�e peut activer le service en composant un num�ero de code, suivi
du num�ero d'un usag�e (CFNRon(adresse)), o�u adresse est le num�ero de l'usager qui recevra
les appels de l'abonn�e. Avant l'activation du service, le num�ero adresse peut être v�eri��e. Si
ce num�ero est jug�e invalide, l'activation est refus�ee (CFNR ActivKO); elle est accept�ee sinon
(CFNR ActivOK). Par exemple, lorsqu'un abonn�e indique son propre num�ero pour adresse,
l'activation est jug�ee incorrecte. Lorsque le service est actif, un abonn�e peut modi�er le
destinataire de son transfert en utilisant la même commande (CFNRon(adresse)).

L'usager peut aussi d�esactiver le service (CFNRo�). La d�esactivation peut être accept�ee
ou non (CFNR DesacOK, CFNR DesacKO).
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Le r�esultat des proc�edures d'activation et de d�esactivation doit être noti��e �a l'abonn�e.
On dit que le service de transfert d'appel sur non r�eponse est invoqu�e (Invocation) lors-

qu'un appel aboutit chez cet abonn�e et que le d�elai de r�eponse � est expir�e. Un service est
transf�er�e lorsque l'invocation est accept�ee (InvocationOK), c'est-�a-dire lorsque le service est
actif et que le nombre limite de transfert n'est pas atteint.

En sus de la description de l'utilisation normale du service, la sp�eci�cation ETSI d�ecrit
aussi le comportement du service en cas de tentatives d'utilisation \anormale" ou fraudu-
leuse. Par exemple, les usagers non abonn�es peuvent utiliser les codes d'activation et de
d�esactivation des services (CFNRon, CFNRo�). Dans ces cas, le service doit rester inactif.
On ne d�etaillera pas plus le document [35].

Invocation
InvocationKO

inactif actif
CFNRoffCFNR DesacOK

CFNR

CFNR DesacKO

InvocationKO

CFNRon CFNR ActivOK
CFNR ActivKO

InvocationOK
Invocation

CFNR DesacOK

CFNR DesacKO

CFNRoff

CFNR ActivKO

CFNR ActivOK

CFNRon

CFNR

Fig. 9.9 { Principe de fonctionnement du service CFNR

9.4.2 Le mod�ele du service

Description des messages

{ Un utilisateur peut e�ectuer cinq actions : les trois actions de base, activer le service
CFNR (CFNRon) et le d�esactiver (CFNRo�).

{ Un poste logique peut e�ectuer onze op�erations de contrôle sur un t�el�ephone physique :

{ les sept op�erations propos�ees par le service de base,

{ noti�cation que l'activation du service est r�eussie (CFNR ActivOK),

{ noti�cation que l'activation du service a �echou�e (CFNR ActivKO),

{ noti�cation que la d�esactivation du service est r�eussie (CFNR DesacOK),

{ noti�cation que la d�esactivation a �echou�e (CFNR DesacKO).

{ Il y a huit types de messages �echang�es :

{ les cinq d�e�nis par le service de base,

{ la demande de transfert d'appel (CallForward),
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{ noti�cation de la r�eussite du transfert d'appel (CallForwardSucc),

{ noti�cation de l'�echec du transfert d'appel (CallForwardFail).

La �gure 9.10 d�etaille le codage des entr�ees et des sorties externes.
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Fig. 9.10 { Codage des messages pour le service CFNR

Description de l'automate du service

Cet automate est une extension de l'automate du service de base en l'enrichissant par de
nouvelles transitions (dans la �gure 9.11, les transitions repr�esentant le service de base sont
�gur�ees en pointill�e).

Dialing

Waiting

Alerting

Ringing

Talking

Exception

?Entrée externe
?Entrée interne

!Sortie externe
!Sortie interne

état

transition du service CFNR
transition du service de base

Légende :

?Dial

?On

?cSucc

?Off
?On

?On
?Off

?cFail

?CFNRon(a)

?On

?callForward

!callForward

/!CFNR ActivK0

?dOff
?dOn

!BTone

?dOn

?dDial
Idle

!RTone

!BTone

?CFNRoff
/!CFNR DesacKO

!BTone

?CFNRoff
/!CFNR DesacOK
!BTone

?CFNRon(a)
/!CFNR ActivOK!BTone

?On

!callForward
!Mute

/!CallForwardSucc

?CallForwardSucc

?CallForwardFail

Fig. 9.11 { Automate du service CFNR
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L'introduction de CFNR cr�ee deux nouvelles actions CFNRon et CFNRo� �a prendre
en compte. Ces actions ne sont autoris�ees que dans l'�etat Dialing. Chacune de ces actions
donne lieu �a deux types de r�eactions de la part du syst�eme : une noti�cation d'acceptation
ou d'�echec. Aussi, dans l'�etat Dialing, il y a deux transistions par action.

Lorsque le service est invoqu�e (l'abonn�e est dans l'�etat Ringing) et que le transfert est
autoris�e, l'appel est transf�er�e. Cela se traduit par l'�emission du message interne !CallForward.
Le poste de l'abonn�e revient �a l'�etat Idle.

Le message CallForward est envoy�e �a deux usagers : le destinataire du transfert et l'appe-
lant. Ce message est utilis�e par l'appelant pour mettre �a jour sa variable Party (qui d�enote
le num�ero de son correspondant). Ainsi, l'appelant peut envoyer les messages pour son cor-
respondant directement au destinataire du transfert d'appel.

Lorsque le destinataire du transfert re�coit un message CallForward, deux situations se
pr�esentent : soit il est dans l'�etat Idle soit il ne l'est pas. Dans le premier cas, il �emet le
message CallForwardSucc �a l'appelant; dans le second, il �emet le message CallForwardFail
(non �gur�e sur le sch�ema 9.11) et l'appelant passe de l'�etat Alerting �a l'�etat Exception.

A�n de ne pas surcharger ce sch�ema, nous n'avons pas repr�esent�e la production du mes-
sage CallForwardFail, qui est produit dans tous les �etats autres que Idle lorsque le message
CallForward est re�cu. De plus, nous n'avons pas fait �gurer les trois variables suivantes :
l'�etat d'abonnement du service CFNR, l'�etat du service (actif ou non) et le num�ero du
correspondant chez qui aboutit le transfert d'appel.

Pour la r�ealisation, nous avons limit�e le nombre de transferts d'appel possible �a trois : il
doit donc être impossible d'observer quatre transferts cons�ecutifs pour un même appel. Le
nombre de transferts qu'a subi un appel est indiqu�e dans le message CallForward.

9.4.3 Validation du service

La validation du service CFNR a �et�e e�ectu�ee de la même mani�ere que pour le service
de base. Comme pr�ec�edemment, pour faciliter l'�etape de validation, nous avons rendu pos-
sible la consultation de la valeur de quatre variables internes �a partir de l'environnement :
l'�etat d'un poste logique, le num�ero de son �eventuel correspondant, l'�etat d'abonnement au
service CFNR (abCFNRi : le poste i est abonn�e), et le num�ero de l'utilisateur destinataire
du transfert (CFNRparty[0] : le service est inactif; i6= 0, CFNRparty[i] : le service est actif
et le destinataire du transfert est le poste i).

Comme pour le service de base, pour chaque m�ethode nous avons produit trois s�equences
enchâ�n�ees de 10 000 pas de test. Nous avons utilis�e le même germe que pr�ec�edemment.

Oracle

Les propri�et�es du syst�eme sont une extension des propri�et�es du POTS; on retient :

{ propri�et�es d'oracle 1, 2 et 4 du POTS

1. la variable Party est bien form�ee : elle indique un unique correspondant au plus;
ExactementUn(5,Party[0..4])
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2. les �etats d'un poste logique sont exclusifs;
ExactementUn(7,Etat[0..6])

4. les sorties externes produites sont coh�erentes avec l'�etat du poste logique;
(Mute => Idle, DialTone => Dialing ...):
SExti[0] => Etati[0], SExit[2] => Etati[1], ...

{ modi�cation de la propri�et�e d'oracle 3 du POTS :

3. un poste logique produit au plus une sortie externe �a chaque instant;
AuPlusUn(11,SExt[0..10])

{ ajout de propri�et�es sp�eci�ques �a CFNR :

5. la variable CFNRparty est bien form�ee : elle indique un unique destinataire ou pas
de destinataire;
AuPlusUn(5,CFNRparty[0..4]) and LIN OR(5,CFNRparty[0..4])

6. un non-abonn�e au service ne peut pas obtenir l'activation du service;
not abCFNR => not CFNR ActivOK

7. les noti�cations et la variable CFNRparty sont coh�erentes;
(SExt[7..10] = CFNR ActivOK, CFNR ActivKO, CFNR DesacOK, CFNR DesacOK)

abCFNR and SExt[7] => not CFNRparty[0]
abCFNR and SExt[8] => (pre CFNRparty = CFNRparty)
abCFNR and SExt[9] => CFNRparty[0]
abCFNR and SExt[10] => (pre CFNRparty = CFNRparty)

8. les sorties externes produites par CFNR sont coh�erentes avec l'�etat du poste
logique;
(CFNR ActivOK or ... or CFNR DesacOK => Exception :
LIN OR(4,SExti[7..10]) => Etati[6]

Contraintes d'environnement

1. Contraintes d'environnement stipulant que les entr�ees sont bien form�ees :

{ propri�et�es d'environnement 1a, 1b et 1c de l'environnement du POTS :

(a) chaque �ev�enement a au plus un type;
AuPlusUn(5,EExt[0..4])

(b) le message Dial a un param�etre (une adresse);
EExt[2] => ExactementUn(4,EExt[5..8])

(c) les messages On, O� et CFNRo� n'ont pas de param�etres
(EExt[0] or EExt[1] or EExt[3]) => not LIN OR(4,EExt[3..7])

{ ajout de contraintes sp�eci�ques pour CFNR

(d) le messageCFNRo� n'a pas de param�etres
EExt[3] => not LIN OR(4,EExt[3..7])
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S�equence !
# Nombre d'occurrences de

S1 S2 S3

On 2996 3009 2958
O� 2997 3010 2958
Dial 1016 1058 1036
CFNRon 1294 1267 1298
CFNRo� 255 249 245
transferts 70 50 57
triple transferts 0 0 0
erreurs 384 243 314

cas o�u CFNR actif[i]
(tous postes confondus)

22778 22532 22496

cas o�u les postes sont dans
l'�etat R (tous postes confondus)

864 853 813

Tab. 9.3 { Synth�ese des donn�ees produites par la m�ethode de g�en�eration al�eatoire �equiprobable
pour CFNR

(e) le message CFNRon peut ou non avoir un param�etre;
EExt[4] => AuPlusUn(4,EExt[3..7])

2. Contraintes d'environnement d�ecrivant les comportements valides des utilisateurs :

{ propri�et�es d'environnement 2a, 2b et 2c de l'environnement du POTS

(a) on ne peut jamais e�ectuer deux fois de suite une action d�ecrocher (resp.
raccrocher) sans e�ectuer une action raccrocher (resp. d�ecrocher);
always from to(EExt[0], pre EExt[1], EExt[1]),
always from to(EExt[1], pre EExt[0], EExt[0])

(b) un usager ne peut raccrocher qu'apr�es avoir d�ecroch�e une fois;
EExt[0] => after(EExt[1])

(c) un usager ne peut composer un num�ero que lorsqu'il entend le DialingTone;
EExt[2] => pre SExt[2].

{ ajout de contraintes sp�eci�ques pour CFNR

(d) un usager ne peut composer un code CFNR que lorsqu'il entend le Dialing-
Tone;
(EExt[3] or EExt[4]) => pre SExt[2].
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G�en�eration al�eatoire �equiprobable

Nous avons utilis�e un mod�ele comportant trois abonn�es au service de transfert d'appels.
La table 9.3 a �et�e obtenue par comptage des actions des utilisateurs et de l'�etat des postes
logiques pour les trois s�equences g�en�er�ees.

Les erreurs observ�ees ont �et�e analys�ees. Elles sont toutes dues �a des pertes de messages
cons�ecutives �a la saturation du r�eseau. Le nombre d'erreur pour CFNR est plus faible que
pour le service de base car le nombre d'actions des utilisateurs ne produisant pas de messages
(dont CFNRon et CFNRo�) est plus important pour le service CFNR.

A partir des r�esultats de la table 9.3, on peut remarquer que le service CFNR est souvent
actif, mais le nombre de transferts d'appel observ�es est faible. De plus, le nombre de triples
transferts pour un appel est nul: les donn�ees ne permettent donc pas de s'assurer qu'un
4�eme transfert n'est pas possible. On peut donc conclure que les donn�ees g�en�er�ees ne sont
pas pertinentes (cf. page 40) pour tester le service de transfert d'appel sur non r�eponse.

G�en�eration bas�ee sur les pro�ls op�erationnels

Pour que le service soit invoqu�e plus souvent, nous avons sp�eci��e des probabilit�es condi-
tionnelles. Cela consiste en trois points :

{ pour permettre l'invocation du service, un appelant doit rester su�samment longtemps
dans l'�etat Ringing;

{ de même, pour permettre l'invocation du service, un abonn�e dont le service est actif
ne doit pas d�ecrocher souvent son t�el�ephone, en particulier lorsqu'il est appel�e;

{ en�n, pour augmenter la probabilit�e d'un triple transfert d'appel (alors qu'il n'y a que 4
utilisateurs dont 3 abonn�es), on peut favoriser l'�etablissement de boucles de transferts
d'appel. Soit A, B, C les trois abonn�es au service. On peut cr�eer une boucle par exemple
si A transf�ere ses appels vers B, et si B les transf�ere vers C et C les transf�ere vers A.

A partir des remarques ci-dessus, on propose les pro�ls op�erationnels suivants :

Pro�l op�erationnel pour le poste non abonn�e au service CFNR
not abCFNR

Idle
O� 0.1
rien 0.9

Exception
On 0.9
rien 0.1

Dialing
On 0.1
Dial 0.7
rien 0.2
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Pro�l op�erationnel pour les postes abonn�es au service CFNR
dans le cas o�u le service n'est pas actif

abCFNR and CFNRparty[0]

Idle
O� 0.6
rien 0.4

Exception
On 0.9
rien 0.1

Dialing
On 0.1
Dial 0.2
CFNRo� 0.05
CFNRon 0.6
rien 0.05

Pro�l op�erationnel pour les postes abonn�es au service CFNR
dans le cas o�u le service est actif
abCFNR and not CFNRparty[0]

Idle
O� 0.1
rien 0.9

Exception
On 0.9
rien 0.1

Ringing
O� 0.01
rien 0.99

Ces pro�ls op�erationnels ont �et�e transform�es en un ensemble de probabilit�es condition-
nelles. La table 9.4 dresse un comptage des actions pour les s�equences de tests obtenues.

Sur une station Sparc Ultra-1 avec 128 Mo de RAM, la g�en�eration de 10 000 pas de test
�a l'aide de la m�ethode guid�ee par les probabilit�es conditionnelles (avec 42 triplets) prend
environ 17 minutes dont 6 secondes CPU pour la production du g�en�erateur. Sans probabilit�e
conditionnelles, il faut environ 6 minutes pour produire 10 000 pas de test, dont moins de 6
secondes CPU pour la production du g�en�erateur.

Conclusion

L'introduction de probabilit�es conditionnelles dans ce contexte avait pour but de favoriser
l'apparition de transferts d'appels cons�ecutifs �a l'invocation du service CFNR. Sur ce point,
les donn�ees obtenues r�ealisent l'objectif attendu. En e�et, on obtient 591 transferts d'appels
(pour S1) au lieu de 70 pour la m�ethode de g�en�eration �equiprobable. Par ailleurs, on peut
observer 41 triples transferts contre z�ero pour la premi�ere m�ethode. L'augmentation du
nombre de transferts est li�ee au nombre de cas o�u les postes sont dans l'�etat Ringing (3 095
au lieu de 864). L'obtention de ces r�esultats compense largement le temps suppl�ementaire
demand�e pour la g�en�eration des s�equences en utilisant les probabilit�es conditionnelles.

En revanche, on peut constater que le nombre d'erreurs observ�ees a particuli�erement
augment�e. L'analyse de ces erreurs a montr�e qu'elles �etaient dues aux pertes de messages
cons�ecutives �a la saturation du r�eseau, favoris�ee par l'augmentation du nombre de transferts
d'appels.

Les tests e�ectu�ees n'ont r�evel�e aucune erreur due �a la non satisfaction des propri�et�es
ajout�ees pour CFNR.
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S�equence !
# Nombre d'occurrences de

S1 S2 S3

On 2862 2866 2831
O� 2864 2868 2830
Dial 1471 1474 1474
CFNRon 915 912 868
CFNRo� 156 161 176
transferts 591 636 598
triple transferts 41 54 43
erreurs 1138 1447 1257
cas o�u CFNR actif[i]
(tous postes confondus)

28780 28487 28505

cas o�u un poste est dans
l'�etat R (tous postes confondus)

3095 3542 3291

Tab. 9.4 { Synth�ese des donn�ees produites par la m�ethode de g�en�eration statistique pour
CFNR

pas EExti(param) Party1::4 Etat1::4
observation

d'un transfert
CNFRparty1::4 verdict

542 Dial 4 (1) 0 0 0 1 I I D W 2 1 1 0 OK
543 NRon 3 (1) 4 0 0 1 R I E W 2 1 1 0 OK
544 ON 3 4 0 0 1 R I I A 2 1 1 0 OK
545 4 0 0 1 R I I A 2 1 1 0 OK
546 ON 4 0 0 0 0 I I I I tr1 2 1 1 0 OK
547 OFF 4 0 4 0 0 I R I D 2 1 1 0 OK
548 OFF 3 0 0 0 0 I R D D 2 1 1 0 OK
Au pas 542, l'usager 4 compose le num�ero de l'abonn�e 1 (colonne 2). L'�etat du
service de ce dernier est indiqu�e colonne 6 : le service est actif et les appels seront
transf�er�es vers l'usager 2.
Au pas 546, le service de 1 est invoqu�e et l'appel est transf�er�e (colonne 5) vers le
poste 2. Au même instant, l'usager 4 raccroche.
Au pas 547, le poste 2 re�coit l'appel transf�er�e (son poste passe dans l'�etat Ringing).
Au pas 548, on peut constater un fait �etrange : le num�ero du correspondant du poste
2 est e�ac�e mais le poste logique est toujours dans l'�etat Ringing.
Ce sc�enario illustre un probl�eme de codage de CFNR. Une noti�cation de �n de
connexion (dOn 4) est parvenue au poste 2 au pas 548. Cette noti�cation a �et�e prise
en compte pour le calcul du num�ero du correspondant mais pas pour le calcul de
l'�etat du poste logique.

Tab. 9.5 { Commentaires sur un extrait de la s�equence S1
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9.5 Bilan de cette �etude de cas

Dans ce chapitre, nous avons �etudi�e le probl�eme de la validation d'un service suppl�e-
mentaire. Nous avons adopt�e une d�emarche incr�ementale de validation de sp�eci�cations de
services.

Tout d'abord, les mod�eles des services sont ajout�es au fur et �a mesure �a celui du service
de base (POTS). L'ajout de services implique des modi�cations d'interfaces, et par cons�e-
quent des modi�cations et des extensions de la d�e�nition de l'environnement et de l'oracle.
La d�emarche de validation propos�ee consiste �a utiliser la m�ethode de g�en�eration de base de
Lutess, puis les m�ethodes guid�ees. Lorsqu'un nouveau service est ins�er�e, les pro�ls op�eration-
nels pr�ec�edemment utilis�es sont modi��es pour prendre en compte les phases d'activation, de
d�esactivation et d'invocation du service.

Les pro�ls op�erationnels ont ici d�emontr�e tout leur int�erêt en permettant de focaliser
l'analyse de chaque nouveau service sur les situations les plus int�eressantes. Pour le service
de base, l'utilisation des pro�ls a permis de diminuer les situations de saturation de r�eseaux
et a favoris�e une analyse pr�ecise des erreurs restantes. Pour le service CFNR, l'observation
de triples transferts d'appels a ainsi �et�e possible; ce qui ne l'avait pas �et�e avec la m�ethode
de g�en�eration al�eatoire.

Ind�ependemment des qualit�es respectives des m�ethodes de g�en�eration, cette �etude de cas
a con�rm�e que l'utilisateur devait être attentif lors de la construction des oracles. En e�et, les
services ont �et�e valid�es par rapport �a un ensemble de propri�et�es extraites d'une sp�eci�cation
informelle et �etablies \�a la main".

A premi�ere vue, l'analyse des traces nous permet d'être satisfaits du mod�ele du service
CFNR. En e�et, aucune erreur n'est due �a la non satisfaction des propri�et�es de CFNR, et le
service est souvent invoqu�e (cf. le nombre de transferts r�eussis). On pourrait donc estimer le
service valide.

Pourtant, certaines propri�et�es n'ont pas �et�e �etablies. Par exemple, aucune propri�et�e n'im-
pose une coh�erence entre le calcul du num�ero du correspondant et l'�etat du poste logique.
Une telle propri�et�e pourrait être exprim�e par la formule : \tout poste dans un �etat autre que
Idle et Exception doit avoir un num�ero de correspondant".

not (Poste[0] or Poste[6]) = LIN OR(4,Party[1..4])
La table 9.5 illustre un probl�eme, d�ecouvert apr�es une analyse manuelle, qui peut être r�ev�el�e
�a l'aide de cette propri�et�e.

En�n, apr�es un examen a posteriori du travail e�ectu�e pour cette �etude, nous pensons
que ce mod�ele choisi est utilisable, mais qu'il ne pr�esente pas de bonnes qualit�es pour un
d�eveloppement incr�emental et s�epar�e des services suppl�ementaires. En e�et, notre adaptation
Lustre du mod�ele propos�e par Braithwaite et Atlee dans [15] nous a pos�e un probl�ememajeur :
il faut modi�er les n�uds existants lorsque de nouvelles sorties sont ajout�ees. Ainsi, pour
chaque sortie externe ajout�ee (CFNR ActiveOK,..., CFNR DesactiKO), il a fallu exhiber
une �equation dans le n�ud codant le POTS. Cette constatation nous a pouss�e �a choisir un
autre mode de composition des services pour l'�etude de cas suivante (voir chapitre 10).
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Chapitre 10

D�etection d'interactions entre services

t�el�ephoniques (sur une �etude de cas

fournie dans le cadre de conf�erence FIW'98)

10.1 Introduction

En marge de la conf�erence Feature Interaction Workshop 1998 [61], un concours a �et�e or-
ganis�e, avec le support de Bell Labs, pour �evaluer la capacit�e de di��erents outils et m�ethodes
�a d�etecter des interactions de services t�el�ephoniques [45].

Ce concours portait sur l'analyse de douze services t�el�ephoniques. Le concours s'est d�e-
roul�e en deux phases : une premi�ere p�eriode de cinq mois (de f�evrier �a juillet 1998) devait
permettre d'analyser dix services et d'adapter �eventuellement les m�ethodes au probl�eme.
Une deuxi�eme phase plus courte (15 jours, en juillet 1998) devait permettre d'�evaluer plus
pr�ecis�ement les performances des outils, par l'analyse de deux nouveaux services ajout�es �a
l'ensemble existant.

L'objectif consistait �a trouver le plus grand nombre d'interactions possibles, au niveau des
sp�eci�cations, en �etudiant tour �a tour chaque paire de services possible. Une paire pouvait
être constitu�ee de deux instances d'un même service, ou d'instances de deux services distincts.
Au total, 78 con�gurations �etaient �a consid�erer.

Les r�esultats �a fournir �a la �n de chaque phase devaient prendre la forme d'un ensemble
de sc�enarios faisant apparâ�tre chaque interaction. L'ensemble des services avait �et�e pr�ea-
lablement analys�e manuellement par le comit�e organisateur pour d�eterminer l'ensemble des
interactions par rapport auquel les r�esultats de chaque participant devaient être �evalu�es.
Cette �evalution prenait en compte le nombre d'interactions non existantes (non reconnues
par le jury).

Dans ce chapitre, nous pr�esentons le travail r�ealis�e pour ce concours, en d�ecrivant suc-
cessivement les instructions du concours, la d�emarche de conception pour l'obtention d'un
mod�ele ex�ecutable, et l'utilisation de Lutess pour la validation de ce mod�ele et la d�etection
des interactions [28, 30].
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Switch

OS : système de facturation

Switch : commutateur ‘‘physique’’

SCP : partie ‘‘intelligente’’ du réseau

SCP

A

B

C

OS

Fig. 10.1 { Architecture du syst�eme

10.2 L'�enonc�e du concours

Architecture du syst�eme

L'architecture du syst�eme de communication consiste en 4 �el�ements : l'ensemble des t�el�e-
phones physiques des utilisateurs, un commutateur, un module g�erant la partie intelligente
du syst�eme appel�e point de contrôle de service (SCP : Service Control Point) et un module
de gestion de la facturation des communications (OS : Operating System).

Les liens de communication entre ces di��erents �el�ements sont repr�esent�es par la �gure
10.1. Les messages transitant entre ces �el�ements sont pr�ecis�ement d�e�nis dans l'�enonc�e du
concours.

Hypoth�eses simpli�catrices

Six hypoth�eses simpli�catrices ont �et�e introduites :

1. Il n'existe pas d'autres messages que ceux d�e�nis par les instructions.

2. Les actions (messages) produites par un utilisateur sont trait�ees instantan�ement par le
commutateur.

3. Une action On-hook (raccrocher) est imm�ediatement suivie d'un message Disconnect.
Il n'y a pas de temps de latence pour prendre en compte la �n de la connexion.

4. Le r�eseau n'est jamais surcharg�e.

5. On ne tient pas compte des phases d'abonnement et de d�esabonnement, ni des phases
d'activation et de d�esactivation d'un service. Les usagers sont ou non abonn�es �a un
service et cela est d�e�ni statiquement.

6. Les t�el�ephones sont �equip�es d'un bouton permettant d'ex�ecuter l'action ash.

Formalisme de Sp�eci�cation

Chaque service �etait d�ecrit de mani�ere informelle par quelques phrases en anglais, et plus
formellement sous forme de diagrammes de Chisel [3], un langage sp�ecialement d�evelopp�e
pour la cr�eation de sp�eci�cations de services de t�el�ecommunication.
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Un diagramme de Chisel est un graphe orient�e, dont les n�uds sont des �ev�enements
apparaissant aux interfaces. Un diagramme d�e�nit l'ensemble des s�equences pour un appel.
Chaque chemin (de la racine �a une feuille) repr�esente une s�equence possible d'�ev�enements. Les
s�equences d'�ev�enements impliquant plusieurs appels peuvent être interfoli�ees et d�e�nissent
alors l'activit�e du syst�eme global. La �gure 10.2 illustre la d�e�nition formelle du service de
base (POTS : Plain Old Telephone Service).

Chaque n�ud du diagramme contient un ou plusieurs �ev�enements et/ou a�ectations de
variables. Par ailleurs, chaque n�ud est identi��e par un entier. Les n�uds sont connect�es
entre eux par des arcs orient�es. Lorsque plusieurs �ev�enements apparaissent dans un n�ud, ils
sont s�epar�es par le symbole jjj. Un n�ud contenant plusieurs �ev�enements est �equivalent au
diagramme repr�esentant toutes les s�equences de ces �ev�enements (AjjjB signi�e fAB;BAg).

Liste des services propos�es

Phase I

{ Call Forwarding Busy Line (CFBL) : transfert d'appel sur signal occup�e. Ce service
permet �a l'abonn�e de faire transf�erer ses appels �a un autre num�ero lorsqu'il est occup�e.

{ Calling Number Delivery (CND) : pr�esentation du num�ero. Le souscripteur voit s'a�-
cher sur son �ecran l'identit�e de l'appelant.

{ IN Freephone Billing (FB) : c'est un service \intelligent" (IN), qui permet �a l'abonn�e
de payer les appels entrants (Num�ero Vert, pour France T�el�ecom) Le souscripteur est
factur�e en int�egralit�e pour tous les appels lui �etant destin�es.

{ IN Freephone Routing (FR) : c'est un service \intelligent" (IN), qui permet �a l'abonn�e
de faire transf�erer ses appels �a un autre num�ero, en fonction de l'heure ou du num�ero
de l'appelant.

{ IN Teen Line (TL) : c'est un service \intelligent" (IN), qui permet �a l'abonn�e de bloquer
les appels sortants en fonction de l'heure. Pendant les heures \�ltr�ees" ou \interdites",
il faut composer un code secret pour se servir du t�el�ephone.

{ Terminating Call Screening (TCS) : ce service permet �a l'abonn�e de bloquer les appels
entrants �emis par les utilisateurs �gurant sur une liste noire. La liste est d�e�nie par
l'abonn�e. Ce service est un service de �ltrage d'appel entrant.

{ Three Way Calling (TWC) : c'est un service de conf�erence �a trois. Ce service permet �a
son souscripteur de connecter un troisi�eme usager �a une communication d�ej�a existante.

{ IN Call Forwarding (CF) : c'est un service \intelligent" (IN), qui permet �a l'abonn�e de
faire transf�erer ses appels �a un autre num�ero de fa�con inconditionnelle.

{ Call Waiting (CW) : signal d'appel. Le souscripteur de ce service est averti lors de
l'arriv�ee d'un appel alors qu'il est d�ej�a en communication. Il peut alors passer d'un
correspondant �a l'autre en utilisant un m�ecanisme de mise en attente.
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1 Off-hook A

2 DialTone A

Start Ringing B A / Busy B <- true
4 Start AudibleRinging A B |||

16 On-hook A

15 LineBusyTone A

17 On-hook A3 Dial A B

14 Stop AudibleRinging A B |||
      Stop Ringing B A /
      Busy B <- false

6 Stop Audible Ringing A B |||
   Stop Ringing B A |||
   LogBegin A B A Time

7 On-hook A
     Busy B <- False
10 On-hook B /

12 On-hook A

toutes les séquences constituées

La composition de messages par

l’opérateur ||| est équivalente à

des permutations de ces messages.

   Busy B <- False

5 Off-hook B 13 On-hook A

      LogEnd A B Time
11 Disconnect A B |||

9 On-hook B /

8 Disconnect B A |||
    LogEnd A B Time

Idle B Busy B

D�e�nition de variables associ�ees au service

Busy A: true between an O�-hook A event and the next On-hook A event; between a Start Ringing A B

event and the next Stop Ringing A B event, if no O�-hook A intervenes; or between a Start Ringing A B

event and the next On-hook A.

Ringing A B: true between a Start Ringing A B event immediately following a Dial B A event and the

next Stop Ringing A B event.

AudibleRinging A B: true between a Start AudibleRinging A B event immediately following a Dial A B

event and the next Stop AudibleRinging A B event.

All of the Plain Old Telephone Service (POTS) event sequences start and end with Busy A = False (Idle A

= True).

Fig. 10.2 { Exemple de description formelle : le service de base
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{ Charge Call (CC) : ce service permet �a l'abonn�e de faire facturer ses appels �a un autre
abonn�e. Ce service est similaire �a la \carte Pastel" de France T�el�ecom.

Phase II

{ Cellular (Cell) : il s'agit d'un service de facturation pour les t�el�ephones mobiles. Le
possesseur d'un t�el�ephone mobile est factur�e pour le temps pass�e en communication,
qu'il soit �a l'origine ou non de l'appel.

{ Return Call (RC) : ce service permet �a son souscripteur de rappeler automatiquement
le dernier appelant dont l'appel n'a pas abouti.

Pour la plupart, ces services sont des simpli�cations de services r�eels o�erts par les op�e-
rateurs de t�el�ecommunication. Parmi les services propos�es, on peut constater 3 formes de
transfert d'appel (CFBL, FR, CF), 3 types de refacturation (FB, CC, Cell), et 2 cat�egories
de �ltrage (TL, TCS).

La moiti�e des services propos�es sont des services dits \intelligents" (FB, FR, TL, CF,
CC, RC), qui utilisent les fonctionnalit�es du module SCP.

Chaque service a �et�e d�evelopp�e de mani�ere totalement ind�ependante des autres. Cette
mani�ere volontairement \na��ve" de proc�eder a introduit de nombreuses possibilit�es d'inter-
actions.

10.3 Conception d'un mod�ele ex�ecutable

La phase de conception du mod�ele ex�ecutable a comport�e trois �etapes distinctes. Dans
un premier temps, nous avons produit un mod�ele g�en�eral de syst�eme. Puis nous �elabor�e les
mod�eles des services. En�n, nous avons imagin�e une m�ethode de composition des services.
Dans cette section, nous d�ecrivons successivement ces trois phases.

10.3.1 Mod�ele g�en�eral du syst�eme sous test

D�etermination du syst�eme sous test

Pour pouvoir appliquer Lutess, il faut d�eterminer les �el�ements composant le programme
sous test et ceux constituant son environnement (�gure 10.3(a)) :

{ il est imm�ediat que le commutateur doit être consid�er�e comme le c�ur du syst�eme
r�eactif et que les t�el�ephones doivent faire partie de l'environnement,

{ le syst�eme de facturation (OS) a �et�e inclus dans l'environnement. En e�et, il n'a aucune
inuence sur le fonctionnement du syst�eme, mais se borne �a en recevoir des informa-
tions. Le concevoir hors du syst�eme permet de rendre visibles ces informations,

{ le contrôleur de services (SCP) est plac�e dans le syst�eme sous test, car ses �echanges
avec le commutateur rel�event de la mise en oeuvre des communications.
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Switch

OSSCP

A

B

C

. . .

. . . SCP

switch

(a) (b)

Modèle exécutable

PL PL PL

Modèle exécutable

Environnement

Fig. 10.3 { Syst�eme sous test

Architecture du mod�ele ex�ecutable

L'architecture du mod�ele d�evelopp�e est bas�ee essentiellement sur le commutateur. Comme
pour l'�etude de cas pr�ec�edente, nous avons structur�e le commutateur en postes logiques (�g.
10.3(b)). Ainsi, notre mod�ele de syst�eme t�el�ephonique est facilement extensible (par rapport
au nombre d'utilisateurs) et ind�ependant des services �etudi�es.

Par contre, nous avons opt�e pour une gestion \centralis�ee" du commutateur. Chaque
poste logique connâ�t l'�etat des autres postes logiques �a l'instant pr�ec�edent, et re�coit tous les
messages. Ainsi, les postes peuvent �evoluer en parall�ele sans communiquer, ce qui permet de
produire les sorties instantan�ement, i.e. dans le cycle correspondant aux entr�ees.

Illustrons ce principe. Soient trois utilisateurs A;B; C. Etudions le cas du service de base
o�u A compose le num�ero de B. Le message dial(A,B) est re�cu par les 3 postes logiques. Le
poste logique de C constate que ce message ne le concerne pas, et ne modi�e donc pas son
�etat.
Le poste logique de A se reconnâ�t comme �etant l'appelant. Connaissant l'�etat du poste B
�a l'�etat pr�ec�edent (inactif ou occup�e), il calcule le nouvel �etat du poste logique et produit le
message ad�equat (Start AudibleRinging(A;B) ou LineBusyTone(A)).
Parall�element, B re�coit le message et s'identi�e comme �etant l'appel�e. Selon son �etat (inactif
ou occup�e), il e�ectue les actions ad�equates (changement d'�etat et production du message
Start Ringing(B;A) ou ne rien faire).

Le SCP et le commutateur �echangent parfois des messages. Pour faire en sorte que cet
�echange soit instantan�e, nous avons cod�e le SCP sous la forme d'une fonction. Ainsi, lorsqu'un
service fait appel au SCP, un poste logique calcule la r�eponse du SCP �a l'aide de la fonction
SCP associ�ee au service. Cette fa�con de simuler pr�esente l'avantage de ne pas prendre de
temps. Ainsi, quel que soit le service, l'�echange de messages entre un poste physique et le
commutateur est fait dans le même cycle, qu'il y ait ou non appel au SCP.

Cette fa�con de simuler pr�esente malheureusement l'inconv�enient suivant : si le SCP est
une ressource critique qui ne peut g�erer plusieurs appels simultan�ement (ce n'est pas pr�ecis�e
dans l'�enonc�e du concours), nous pourrions alors \manquer" des interactions.

Cette mod�elisation a sembl�e acceptable. D'une part, la mod�elisation respecte les hypo-
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th�eses simpli�catrices propos�ees par l'�enonc�e du concours. D'autre part, nous avons avons
estim�e que si notre conception du SCP masquait une interaction, celle-ci se manifesterait
probablement d'une autre fa�con pendant l'appel.

Dans le commutateur, les postes logiques sont identiques. Ils comprennent le service de
base et les services suppl�ementaires (au plus deux). Ces services sont con�cus comme des
fonctions autonomes et compos�ees au sein du poste logique. Dans les paragraphes suivants,
nous d�ecrivons successivement l'obtention d'une fonction \codant" un service, et le mode de
composition des services au sein du poste logique.

Codage de l'information

Nous avons utilis�e le même principe de codage de l'information que pour l'�etude de cas
pr�ec�edente (cf. x9.2.3).

Pour chaque type d'�ev�enements de l'�enonc�e, on associe un tableau. Chaque tableau est
structur�e en sous-parties. Le nombre de sous-parties est �egal au nombre maximum de para-
m�etres qu'un message peut contenir. La taille des sous-parties d�epend de la quantit�e d'in-
formation �a coder. Pour chaque sous-partie, on pr�evoit un tableau bool�een et on utilise un
codage \un parmi n': il y a au plus un bool�een par sous-partie vraie �a chaque instant. L'ab-
sence d'information est cod�ee par un message (dit \no message") qui est traduit par un
tableau dont tous les �el�ements sont faux.

Contrairement au mod�ele propos�e au chapitre 9, les messages impliquant les postes lo-
giques contiennent un champ permettant d'identi�er l'�emetteur et le destinataire du message.
Dans le cas pr�ec�edent, ceci �etait inutile puisque chaque poste logique communiquait directe-
ment avec son poste physique (cf. �g. 9.1, page 112) alors que ce n'est plus le cas ici (cf. �g.
10.3, page 138).

10.3.2 Mod�ele d'un service

Les diagrammes de Chisel sont directement utilis�es pour mod�eliser les services sous forme
d'automates d'entr�ees/sorties, dont les entr�ees sont les actions possibles des usagers. Cette
traduction se fait en trois �etapes de mani�ere syst�ematique :

1. On identi�e le nombre d'usagers impliqu�es dans le fonctionnement du service. Ce
nombre permet de d�e�nir le nombre de rôles que peut avoir un poste pour un ser-
vice donn�e, et donc le nombre de \modes de fonctionnement" du service. Le service
de base permet d'identi�er ainsi un rôle appelant et un rôle appel�e. Pour un service de
transfert d'appel, il existe un troisi�eme rôle : la cible du transfert.

2. Le diagramme de Chisel du service est ensuite projet�e sur chacun de ces rôles, de
mani�ere �a d�eterminer quels �ev�enements concernent quels rôles. On obtient ainsi un
automate par mode de fonctionnement. La �gure 10.4 d�ecrit les deux rôles du service
de base.

3. Tous ces automates sont regroup�es dans un mêmemodule qui constitue la mod�elisation
du service. Chacun de ces automates �evolue de mani�ere ind�ependante. Il est possible
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Dialing x

Alerting x

Idle x

Exception x Exception x

DialTone x

LogEnd x y Time

Start AR. x y

On-hook x
Dial x y and Idle(y)

Dial x y and Busy y
LineBusyTone A

Idle x

Ringing x

Off-hook x
Stop R. x y

Talking x

On-hook x

On-hook y
Disconnect x y

On-hook y
Disconnect x y
LogEnd x y Time

Dial y x Start R. x y

On-hook y
Stop R. x y

On-hook x On-hook x

Talking x

Off-hook y
LogBegin x y Time

Rôle appelant Rôle appelé

On-hook x Off-hook x

On-hook x

Fig. 10.4 { Automate du service de base En gras est repr�esent�ee la condition que doit
satisfaire l'entr�ee pour que la transition soit choisie ; en italique apparaissent les sorties
associ�ees �a chaque transition.

pour un même usager d'occuper des rôles di��erents pour plusieurs instances d'un même
service. En revanche, et c'est l�a une des limitations de notre mod�elisation, il n'est pas
possible pour un usager d'avoir plusieurs rôles identiques pour un même service. Par
exemple, un usager transf�erant un appel ne peut pas transf�erer d'autres appels tant
que celui en cours n'est pas termin�e.

Il aurait �egalement �et�e possible de ne pas recombiner les automates associ�es aux divers
rôles d'un même service, et de les consid�erer chacun comme la sp�eci�cation d'un ser-
vice di��erent. Nous avons fait ce choix uniquement pour rendre plus clair le mode de
composition des services.

La �gure 10.4 d�ecrit le service de base. Les �etats de cet automate correspondent �a ceux
du service de base utilis�e pr�ec�edemment (�gure 9.5). Seul l'�etat Waiting n'est plus pr�esent.
Cet �etat correspondait �a la phase d'�etablissement de la communication, qui est d�esormais
instantan�ee.

10.3.3 Composition de services

L'�enonc�e du concours ne d�ecrit pas pr�ecis�ement l'op�eration de composition des services.
Nous avons donc choisi une composition qui nous a paru \raisonnable". Nous avons aban-
donn�e l'op�eration de composition pr�ec�edente s'inspirant de [15] car elle ne permet pas vrai-
ment de d�evelopper les services ind�ependamment des autres.

Description Informelle
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Intuitivement, le principe de l'op�eration de composition est le suivant. Soit le service de
base et un ou deux services suppl�ementaires. Ces services sont cod�es par des automates.
L'�etat du poste logique est une variable globale du poste logique et chaque automate y
a acc�es. A chaque cycle, chaque automate re�coit les entr�ees du poste logique et propose
un nouvel �etat et un ensemble de sorties, en fonction de l'�etat courant du poste logique.
L'op�erateur de composition choisit et envoie l'une des r�eponses propos�ees, et modi�e l'�etat
du poste logique en cons�equence.

Nous avons utilis�e deux op�erations de composition �1 et �2. La premi�ere op�eration intro-
duit une priorit�e entre les services suppl�ementaires. La seconde op�eration n'en impose pas.
Pour chacune des deux op�erations, le service de base est moins prioritaire que les services
ajout�es; i.e. lorsqu'un service ajout�e propose une r�eponse, elle sera choisie quelle que soit la
proposition du service de base.

Pour distinguer les cas o�u les services sont actifs des cas o�u ils ne le sont pas, chaque
fonction codant un service suppl�ementaire f poss�ede une sortie bool�eenne af . Cette sortie
est vraie lorsque le service propose une sortie. Cette variable a �et�e introduite pour distinguer
les cas o�u (1) le service est inactif (et donc propose \no message") des cas o�u (2) le service
est actif et propose comme r�eponse \no message".

POTS

F1

F2

opération de
composition

entrées

pre état

sorties

état

Fig. 10.5 { Principe de l'op�eration de composition

Formalisation

Le service de base et les services ajout�es sont repr�esent�es par des fonctions partielles. Soit
�pots la fonction r�ealisant le service de base. Le pro�l de �pots est :

�pots : VSG � VE ! VSP � VS

o�u:

{ E est l'ensemble des messages entrants (produits par l'environnement) 1,
{ S est l'ensemble des messages sortants (�emis vers l'environnement),
{ SG est l'ensemble des variables globales SG = SP1 � SP2 � ::: � SPm o�u m est le
nombre de poste logiques et SPi est l'ensemble des variables globales du poste logique
i. SG est l'�etat global du Switch.

Cette d�e�nition appelle trois commentaires :

{ Le comportement du service de base (�pots) est le même pour tous les utilisateurs.

1. On rappelle que si X repr�esente un ensemble de variables, VX repr�esente l'ensemble des instanciations
possibles de ces variables.



142 Chapitre 10. Detection d interactions entre services telephoniques

{ Pour un poste logique donn�e, SP est l'ensemble des variables communes au service de
base et aux services ajout�es.

{ Cette fonction prend en compte l'aspect centralis�e du mod�ele ex�ecutable.

Soit �f un mod�ele ex�ecutable d'un service f . Le pro�l de �f est :

�f : VSG � VSf � VE ! VSP � VSf � af � VS

o�u Sf est l'ensemble des variables (locales) associ�ees au service f , af est le bool�een indiquant
si le service est actif, et E, S, SP et SG sont d�e�nis comme ci-dessus.

Soit F1�1:::�1Fn
POTS

la composition du service de base et de n services F1 : : : Fn. L'op�eration
de composition �1 introduit une priorit�e entre les services. Ici, F1 est plus prioritaire que les
autres. Fn est le moins prioritaire. Le mod�ele ex�ecutable �m r�esultant de cette op�eration est
d�e�ni de la fa�con suivante :

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�m : VSG �
Sn

i=1
Vsfi � VE ! VSP �

Sn

i=1
Vsfi � VS

�m(eg; ef1; :::; efn; ve) =
soit

(e0p; s
0) = �pots(eg; ve)

8i 2 f1::ng; (e00pi; e
00
fi
; afi; s

00
i ) = �fi(eg; efi; ve)

dans
si af1 alors (e

00
p1
;
Sn

i=1 e
00
fi
; s001) sinon

....
si afn alors (e00pn;

Sn

i=1 e
00
fi
; s00n) sinon

(e0p;
Sn

i=1
e00fi; s

0)

A l'exp�erience, �1 pr�esente deux d�efauts. D'un point de vue technique, l'introduction
d'une priorit�e entre les services impose la v�eri�cation de toutes les combinaisons possibles de
ces services. Par exemple, lorsque l'on consid�ere les deux services F1 et F2, il faut observer
F1�1F2
POTS

et F2�1F1
POTS

Le second d�efaut de �1 est que si un service est actif, il inhibe les autres qui sont moins
prioritaires. Intuitivement et tr�es grossi�erement, on obtient que \tout service interagit avec
tous les autres". Prenons l'exemple des services CND et CF. Lorsque l'on observe CND�1CF

POTS
,

on constate qu'un abonn�e aux deux services ne peut transf�erer ses appels. En e�et, �a chaque
appel, CND est actif (pr�esente le num�ero) et empêche donc le transfert; il s'agit d'une
interaction qui n'existe pas dans les sp�eci�cations du concours.

Lorsque l'on observe CF�1CND

POTS
, on constate que CND est inhib�e �a chaque transfert d'appel.

Chez l'abonn�e le num�ero de l'appelant ne s'a�chera pas lorsque ses appels sont transf�er�es.
A priori, ce comportement parâ�t normal; mais il s'agit d'une interaction qui existe dans les
sp�eci�cations du concours et qui devrait donc être observable.
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Pour la seconde op�eration �2, soit
F1�2:::�2Fn

POTS
la composition du service de base et des n

services F1 : : : Fn. Le mod�ele ex�ecutable �m r�esultant de cette op�eration est d�e�ni de la fa�con
suivante :8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�m : VSG �
Sn

i=1 Vsfi � VE ! VSP �
Sn

i=1 Vsfi � VS

�m(eg; ef1; :::; efn; ee) =
soit

(e0p; s
0) = �pots(eg; ee)

8i 2 f1::ng; (e00pi; e
00
fi
; afi; s

00
i ) = �fi(eg; efi; ee)

dans
si 9i; afi = true, alors (

W
j;afj=true

e00pj ;
Sn

i=1
e00fi;
W

j;afj=true
s00n) sinon

(e0p;
Sn

i=1
e00fi; s

0)

avecW
: l'op�erateur logique \ou bit �a bit"

�2 a �et�e con�cu pour pallier les manques de �1. Lorsque deux services (ou plus) sont actifs,
leurs r�eponses sont compos�ees �a l'aide de l'op�erateur logique \ou bit �a bit" sur chaque type
de message. Par exemple, lorsque deux services produisent \no message", le r�esultat obtenu
est \no message" (�g 10.6a). lorsqu'un service produit \no message" et l'autre un message
m, le message obtenu est m (�g 10.6b). En�n, lorsque les services produisent respectivement
m1 et m2 di��erents, le r�esultat obtenu est un message \ind�e�ni".

0 0 0 0 0 00 0 0 011

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 01 (c)0 0 01 0 01 1V = 

LineBusyTone DialTone undefined

(b)V = 

(a)V =

no_message no_message no_message

DialToneDialToneno_message

no_message DialTone LineBusyTone

0 0 0 0 0 0 01 0 0 01

Fig. 10.6 { Composition de messages avec �2

Lorsque l'on utilise �2, l'apparition d'un message \ind�e�ni" r�ev�ele une incoh�erence (une
interaction) entre deux services. Il est n�ecessaire de d�e�nir pr�ecis�ement quels sont les messages
\d�e�nis" et les messages \ind�e�nis". Le codage des messages (\Au plus un bit" par sous-
partie de message) est bien adapt�e �a l'utilisation de �2.

10.4 Validation de services et d�etection d'interactions

Nous avons extrait les propri�et�es des services �a valider �a partir de leur description infor-
melle. Par exemple, la phrase suivante d�ecrivant le service TCS \Calls from lines that appear
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on a screening list are redirected to a vague but polite message." a �et�e traduite par :8>>>>>>>><
>>>>>>>>:

.TCSsub(y) and ConnectRequest(x,y) and IsScreenedBy(x,y))
AnnounceScreenedMsg(x)

o�u
f TCSsubs(x) , x est abonn�e au service TCS. g
f IsScreenedBy(x,y), x appartient �a la liste noire de y (Screened(y)). g
f AnnounceScreenedMsg(x), x obtient \un message vague mais poli". g
f ConnectRequest(x,y), x demande une connexion vers y. g

10.4.1 De la d�etection d'interaction

Notion d'interaction

L'�enonc�e du concours ne d�e�nit pas la notion d'interaction. Informellement, on d�e�nit
l'interaction de services de la fa�con suivante. Pour chaque service, on peut exprimer un
ensemble de propri�et�es, d�ecrivant par exemple les attentes des utilisateurs. Lorsqu'un service
(ou une instance d'un service) fonctionne seul(e) avec le service de base, ces propri�et�es sont
satisfaites.

Soient deux services S1 et S2 et leurs propri�et�es respectives P1 et P2. On dit qu'il y a
une interaction lorsque pris s�epar�ement S1 et S2 satisfont leurs propri�et�es respectives et que,
une des propri�et�es (au moins) n'est plus satisfaite lorsqu'ils sont consid�er�es ensemble. Cette
d�e�nition s'appuie sur les travaux de Combes et al. [23].

De fa�con formelle, on d�e�nit une interaction entre n services de la fa�con suivante, o�u �
repr�esente l'une des deux op�erations de composition donn�ees ci-dessus.8<

:
Fi

POTS
j= Pi; 1 � i � n (a)

F1�:::�Fn
POTS

2 P1 ^ : : : ^ Pn (b)
(T)

La relation de satisfaction j= est celle utilis�ee pour l'�etude de cas pr�ec�edente, avec toute
l'incertitude qu'elle comporte. Ainsi, c'est �a l'op�erateur humain (le testeur ou le client) de
d�ecider si un service (ou un ensemble de services) satisfait une propri�et�e.

La d�e�nition ci-dessus doit être compl�et�ee pour prendre en compte le cas de l'interaction
d'un service avec lui-même. En e�et, lorsque pour un service donn�e Fj, (Ta) n'est pas satis-
faite, il est possible que Fj ou Pj ne soient pas bien sp�eci��ees ou que Fj ne satisfait pas Pj.
Dans ce dernier cas, on peut en conclure que le service interagit avec lui-même.

M�ethodologie de d�etection

La d�etection s'e�ectue de fa�con incr�ementale, en deux �etapes :

{ Une premi�ere consiste �a valider chaque service s�epar�ement, comme s'il �etait seul dis-
ponible en plus du service de base. Cette premi�ere �etape permet de s'assurer que le
service satisfait bien les propri�et�es qu'on en attend. C'est �egalement l'occasion de cor-
riger �eventuellement la mod�elisation ou l'expression des propri�et�es attendues.
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{ La deuxi�eme phase repose sur l'analyse de chaque paire de services et vise �a identi�er
les probl�emes d'interactions que peut poser leur coexistence. On s'appuie pour cela sur
l'ensemble des propri�et�es attendues de chacun.

Le fait de ne pas trouver de mise en d�efaut d'un oracle donn�e ne signi�e pourtant pas
forc�ement que la situation soit exempte d'interactions, car il se peut qu'aucune des propri�et�es
ne soit adapt�ee �a r�ev�eler le probl�eme.

Pour pallier cet inconv�enient, le testeur peut remplacer les propri�et�es d'oracle par des
observateurs, c'est-�a-dire des propri�et�es r�ev�elatrices de situation. Grâce �a ces derni�eres, le
testeur peut concentrer son analyse sur certaines situations dignes d'int�erêt.

Typiquement, une propri�et�e de situation peut être construite �a partir des pr�emisses d'une
implication. Par exemple, �a partir de la propri�et�e (TCS) on peut construire l'oracle de
situation :

R(y,x) = TCSsub(y) and ConnectRequest(x,y) and IsScreenedBy(x,y).
R(y,x) permet de d�etecter les cas o�u un abonn�e �a TCS est appel�e par un usager �gurant
dans sa liste noire.

Une propri�et�e de situation peut aussi d�ecrire une situation relativement rare ou inatten-
due. Par exemple, dans le cadre de la mod�elisation du service de base, il est convenu que tout
poste logique d�esign�e comme correspondant dans une communication ait lui-même un corres-
pondant ; si cette convention n'est pas v�eri��ee, il se peut que cela ne r�ev�ele pas de probl�eme
car certains services outrepassent cette r�egle sans qu'une interaction n'apparaisse. C'est au
testeur humain de juger, le r�ev�elateur se bornant �a localiser et �a d�esigner les di��erents points
d'apparition de la situation dans les traces.

10.5 Bilan de l'�etude de cas avec Lutess

E�ort de test

{ L'�etude de cas a requis un e�ort global de 136 hommes*jours qui peut se d�etailler
comme suit :

{ 10 hommes*jours pour produire le mod�ele ex�ecutable du syst�eme,

{ 3 hommes*jours pour produire la sp�eci�cation ex�ecutable de chaque service, soit
3*12 = 36 hommes*jours,

{ 1 homme*jour pour d�eterminer les propri�et�es de chaque service et produire l'oracle
correspondant, soit 12 hommes*jours,

{ 1 homme*jour pour tester chaque paire de services, soit 78 hommes*jours.

{ L'essentiel de l'e�ort de programmation a port�e sur la r�ealisation du mod�ele et a requis
la production de 5000 lignes de code Lustre.

{ L'e�ort de validation quant �a lui a consist�e en la g�en�eration de 10 �a 20 s�equences de
test de 1000 �a 10000 pas de longueur par paire de services �a tester. Sur l'ensemble,
Lutess a �et�e ex�ecut�e plus de 1500 fois et a produit en moyenne un million d'entr�ees
par paire de services.
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Performances de l'outil

La technologie d'implantation choisie (�a base d'arbres de d�ecisions binaires [4]) permet
de calculer de mani�ere statique l'espace des �etats de l'environnement. La phase de g�en�eration
proprement dite est donc consid�erablement all�eg�ee. �A titre d'illustration, le calcul de l'espace
d'�etats requiert jusqu'�a 30 minutes sur une station Sparc Ultra-1 avec 128 Mo de RAM, pour
les contextes de test les plus complexes. L'ex�ecution de 1000 pas de test (dont la g�en�eration
de donn�ees ne constitue qu'une partie) s'e�ectue en 2 minutes.

Utilisation des m�ethodes de guidage

La m�ethode de g�en�eration de base a toujours �et�e utilis�ee pour une premi�ere �etape de
validation. Les r�esultats de cette �etape nous ont paru su�sant pour des paires de services
simples, telles que CND+CND, CND+TCS, TCS+TCS ...

Pour des services plus complexes, les probabilit�es conditionnelles ont �et�e utilis�ees, d'une
part pour rendre la simulation r�ealiste et d'autre part, pour faciliter l'invocation des services.
Par exemple, pour les services TL, CC, Cell, les probabilit�es conditionnelles ont �et�e choisies
de mani�ere �a ce que les abonn�es cherchent �a �etablir une connexion aussi souvent que possible.
Pour les services CFBL, FR, CF, TCS, les probabilit�es conditionnelles ont �et�e choisies de
sorte que les utilisateurs appellent de pr�ef�erence un abonn�e au service.

Les probabilit�es conditionnelles se sont r�ev�el�ees peu pratiques �a utiliser pour provoquer
l'invocation de services complexes tels que TWC ou CW. En e�et, la longue succession
d'actions n�ecessaire �a leur invocation impliquait un grand nombre de triplets. Par ailleurs,
la dur�ee de g�en�eration des donn�ees en �etait a�ect�ee. Une autre m�ethode de test a �et�e utilis�ee
[29, 78].

La m�ethode de g�en�eration guid�ee par des propri�et�es n'a pas �et�e utilis�ee. Il lui a �et�e pr�ef�er�e
la derni�ere m�ethode, plus puissante et plus facile �a mettre en �uvre.

R�esultats

Nous avons d�ecouvert 82 interactions [28, 30]. Ces interactions sont d�ecrites compl�ete-
ment dans le rapport technique [31]. La table 10.1 r�esume les interactions trouv�ees.

Lutess a �et�e d�eclar�e \meilleur outil", vainqueur de la comp�etition. Sur l'ensemble des 78
situations de test, notre outil a r�ev�el�e environ 75% des interactions recens�ees par le jury.
Un certain nombre d'interactions �a d�etecter sont donc absentes de nos r�esultats, tandis que
plusieurs autres ont �et�e d�etect�es. D'autres en�n se sont manifest�ees sous une forme di��erente
de celle attendue.

En ce qui concerne les interactions non d�etect�ees, la di��erence de r�esultats provient d'une
compr�ehension di��erente de ce qui constitue l'essence du service et l'attente de l'usager. En
nous basant sur la seule description informelle des services, nous n'avons pas test�e certaines
fonctionnalit�es qui nous ont sembl�e n�egligeables pour mieux nous consacrer �a l'�etude de
leurs caract�eristiques essentielles. Le choix du jury a ainsi diverg�e plusieurs fois du nôtre.



10.5. Bilan de l etude de cas avec Lutess 147

CFBL CND FB FR TL TCS 3WC CF CW CC CELL RC
CFBL 1 2 3,4,5 6,7,8 9 10,11 12 13,14,15 16,17 18 19,20 21, 22
CND - x x 23 x 24 25 26 27 28 x 29
FB - - x 30 x x 31 32, 33 34 35 36,37 x
FR - - - 38,39 x 40,41 42 43,44,45 46 47 48,49 50,51
TL - - - - 52 x 53 54 x x x 55
TCS - - - - - x 56 57, 58 59 60 x 61
3WC - - - - - - 62 63 64 65 66,67 68
CF - - - - - - - 69 70 71 72,73 74,75
CW - - - - - - - - x 76 77,78 79
CC - - - - - - - - - x 80,81 82

CELL - - - - - - - - - - x x
RC - - - - - - - - - - - x

Dans ce tableau, on examine chaque paire de service. On ne consid�ere pas d'ordre de priorit�e
entre les services. Les interactions trouv�ees sont num�erot�ees de 1 �a 82, et `x' repr�esentent
les cas o�u aucune interaction n'a �et�e trouv�ee.

Tab. 10.1 { Synth�ese des interactions trouv�ees pour le concours

Par exemple, nous n'avons pas jug�e essentiel de tester la bonne terminaison de chaque appel,
alors que le jury a consid�er�e cette notion comme primordiale.

Pour ce qui est des interactions non-recens�ees par le jury, elles sont de deux natures :

{ Certaines ne peuvent pas se produire dans le mod�ele d�ecrit par l'�enonc�e, mais peuvent
exister dans la r�ealit�e [10]. Le fait de les avoir d�etect�ees avec notre outil r�esulte d'une
interpr�etation l�eg�erement di��erente du mod�ele. Leur d�etection n'�etait pas p�enalisante
pour le r�esultat du concours, du fait de leur r�ealisme.

{ D'autres sont tout simplement inexistantes et r�esultent d'une propri�et�e d'oracle injus-
ti��ee. Plus pr�ecis�ement, de telles d�etections ont r�esult�e de la d�e�nition d'attentes de
l'usager trop fortes par rapport �a la description des services. C'est le cas par exemple
pour le service TeenLine (service de restriction d'appel suivant l'heure de la journ�ee).
Une propri�et�e attendue du service est d'empêcher que l'usager puisse initier un appel
sous certaines conditions. On pourrait supposer que le souhait implicite du souscripteur
est de ne pas avoir d'appel factur�e sous ces mêmes conditions. Cette derni�ere propri�et�e,
qui a men�e �a la d�etection de plusieurs interactions, a �et�e consid�er�ee comme trop forte
par rapport �a la description du service.

En�n, dans plusieurs cas, nous avons d�etect�e une interaction attendue, mais se manifes-
tant de mani�ere di��erente de ce que pr�evoyait le jury. Ceci concerne uniquement des services
\intelligents" et s'explique par la simpli�cation que nous avons e�ectu�ee relativement au
SCP. Cette simpli�cation \d�ecale" l'apparition des interactions cens�ees se produire au ni-
veau du SCP. De telles interactions sont observables au niveau du commutateur, avec un
certain retard.
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Auteurs
Langage d'expression
des propri�et�es

Langage d'expression
des services

F.J. Lin et Y.-J. Lin [66]
Formules de logique
temporelle (exprim�ees
en Promella)

Promella

P. Combes et S. Pickin [23] LTL SDL
M. Faci et L. Logrippo [39] LOTOS LOTOS
B. Mermet et D. M�ery [72] B et TLA+ B
M. Plath et M. Ryan [83] CTL SMV

Tab. 10.2 { Quelques approches �a deux mod�eles pour la d�etection d'interactions

10.6 Travaux similaires

La m�ethode de d�etection d'interaction que nous avons d�evelopp�ee, repose sur les points
suivants :

{ une mod�elisation ex�ecutable du syst�eme de t�el�ecommunication et des services qu'il
contient, en adoptant un point de vue r�eactif et synchrone;

{ une recherche automatis�ee des interactions grâce �a Lutess.

10.6.1 D�etection d'interactions et sp�eci�cation de services

La d�etection d'interactions au niveau des sp�eci�cations des services est une approche
largement �etudi�ee, qui s'appuie en g�en�eral sur des mod�eles et des techniques outill�ees de
v�eri�cation-validation, sans lesquels la complexit�e du probl�eme est impossible �a mâ�triser.
Pour enti�erement automatiser la d�etection, de rares travaux ont consist�e soit �a cr�eer des
langages d�edi�es pour la cr�eation et la validation de services [52, 90], soit �a produire une d�e�-
nition formelle de l'interaction [9, 41]. Ces derniers ont abouti �a un cadre th�eorique sp�eci�que
dans lequel la notion d'interaction est simpli��ee; en cons�equence de nombreuses interactions
ne peuvent être d�ecouvertes.

Nous avons choisi une approche de d�etection d'interaction s'appuyant sur deux niveaux de
sp�eci�cation di��erents : les propri�et�es attendues du service et la description de ses fonctions.
Cette approche a d�ej�a �et�e mise en �uvre avec succ�es dans [23, 66, 39, 72, 83]. Ces travaux
se di��erencient les uns des autres surtout les choix de langages d'expression des propri�et�es
et des sp�eci�cations fonctionnelles.

Un autre type d'approche consiste �a ne travailler qu'avec un seul niveau de descrip-
tion pour exprimer toute les caract�eristiques des services [9, 41, 15]. La d�etection d'interac-
tion consiste alors g�en�eralement �a rechercher des incoh�erences dans le mod�ele produit. Par
exemple, dans [15], les services sont con�cus comme des machines �a transition d'�etats. La
composition des services correspond �a un empilement des machines. Les interactions sont
d�etect�ees par analyse du graphe d'�etats de la machine compos�ee.

Jusqu'�a pr�esent, aucun travail n'a montr�e la sup�eriorit�e de l'une des approches ou de l'un
des mod�eles pour la d�etection d'interactions. On aurait pu penser que le concours FIW'98
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donnerait une indication sur ce point, mais ce ne fut pas le cas. Les interactions trouv�ees par
les comp�etiteurs �etaient similaires [10]. En fait, le concours �etait destin�e �a �evaluer la capacit�e
des outils �a detecter des interactions et c'est la seule information qui peut en être retir�e (en
terme de performances).

10.6.2 Sp�eci�cation de services et approche synchrone

L'utilisation de l'approche synchrone pour la sp�eci�cation et l'implantation de services
t�el�ephoniques a �et�e relat�ee dans [73, 56]. Ici, la notion de service t�el�ephonique est prise au
sens large. Dans [73], il s'agit du service de base, et dans [56], il s'agit d'une fonctionnalit�e
d'un commutateur d'AT&T.

[73] d�ecrit une exp�erience qui a consist�e �a r�e�ecrire le programme d'un protocole \termi-
nal". Le programme initial �etait �ecrit en C. La sp�eci�cation a �et�e r�e�ecrite en Esterel, puis
compil�ee en C �a l'aide du compilateur Esterel. L'utilisation d'un langage synchrone pour
coder un tel protocole ne semble pas avoir pos�e de probl�eme particulier.

[56] d�ecrit l'utilisation de Esterel pour le codage d'une fonctionnalit�e d'un commutateur
d'AT&T. Esterel est utilis�e comme un langage de description haut niveau. Le code �nal
du programme a �et�e produit automatiquement par le compilateur Esterel. En utilisant
cette approche, les auteurs ont particuli�erement appr�eci�e les points suivants :

1. la s�emantique formelle d'Esterel a permis la preuve formelle de certaines propri�et�es
sur le programme,

2. il a �et�e possible de raisonner �a un haut niveau d'abstraction puis de g�en�erer automa-
tiquement le code C du programme,

3. il a �et�e possible de structurer, de ra�ner et de prototyper le programme de fa�con simple
et pratique.

10.6.3 D�etection d'interactions et validation par le test

Dans [57], Jagadeesan et al. d�ecrivent leur outil de test et relatent une exp�erience utilisant
cet outil dans le cadre des syst�emes t�el�ephoniques. L'outil qui a �et�e d�evelopp�e fonctionne
sur le même principe que Lutess. Dans un premier temps, l'outil construit un ex�ecutable �a
partir d'un programme r�eactif synchrone �a tester, de la description des entr�ees-sorties, des
propri�et�es de sûret�e, et d'un oracle. Cet ex�ecutable g�en�ere automatiquement des donn�ees,
qui sont test�ees.

L'exp�erience d�ecrite par Jagadeesan et al. dans [57] a consist�e �a utiliser leur outil de test
pour valider plusieurs impl�ementations d'une fonctionnalit�ee d'un commutateur d'AT&T.
En utilisant cet outil, les auteurs ont particuli�erement appr�eci�e la facilit�e d'utilisation de
leur outil et son e�cacit�e pour la d�etection de d�efaut.

L'approche propos�ee par J. C. Godskesen dans [44] d�e�nit formellement la notion de test
permettant de conclure �a la pr�esence d'interaction. La d�emarche de l'auteur se d�ecompose
en deux �etapes.
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Tout d'abord, J. C. Godskesen d�ecrit un cadre formel pour la d�etection d'interactions.
L'auteur consid�ere trois niveaux de description (les besoins, la sp�eci�cation, l'implantation).
A chaque niveau est associ�ee une d�e�nition formelle de la notion d'interaction entre deux
services.

Puis, l'auteur d�ecrit une approche formelle pour tester la pr�esence d'interaction au ni-
veau implantation, dont le principe est le suivant. Le r�esultat de l'application d'un test �a une
implantation est d�ecrite par une fonction bool�eenne indiquant si le test est r�eussi ou non.
Un test est dit valide s'il n'�echoue que lorsque l'implantation est d�efectueuse. Il est alors
possible de conclure �a la pr�esence d'une interaction entre deux services lorsqu'un test valide
�echoue pour la combinaison des services.

Dans [59], Kelly et al. d�ecrivent leur m�ethode pour la validation d'implantations. Leur
d�emarche consiste tout d'abord �a d�evelopper une classe de mod�eles abstraits, premettant de
d�ecrire les services. Puis, l'environnement des services est d�ecrit. Il consiste essentiellement
dans la description du mod�ele de base. Chaque nouveau service est ensuite mod�elis�e et
compos�e avec les autres. Le comportement du syst�eme obtenu est ensuite test�e. Le test est
orient�e vers la d�etection des interactions potentielles.

Les auteurs indiquent que les m�ethodes de tests utilis�ees sont de type fonctionnel (bô�te
noire), mais ne les d�etaillent pas. En conclusion, il est indiqu�e que les r�esultats obtenus sont
encourageants. En particulier, l'approche a permis de d�ecouvrir des interactions di�ciles �a
pr�edire avant la simulation. De plus, il est soulign�e que l'outil d'animation, tr�es interactif
et visuel, a �et�e particuli�erement utile pour la phase d'exp�erimentation des mod�eles et de
d�etection des interactions.
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Quatri�eme partie

R�eexions et Comparaisons
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Chapitre 11

Travaux comparables

La validation des programmes Lustre a suscit�e plusieurs travaux sur diverses m�ethodes
de test et sur le recours �a la preuve. Dans ce chapitre, nous comparons ces travaux avec le
nôtre, et en particulier on compare les m�erites respectifs de Lesar (�evaluateur de mod�eles
sp�eci�ques �a Lustre) et Lutess dans le cadre du concours FIW.

Nous �etudions ensuite les travaux relatifs au test de protocoles, car ce domaine reste la
r�ef�erence en mati�ere d'application r�eussie d'une approche formalis�ee du test �a des logiciels
industriels.

11.1 Validation de syst�emes synchrones

Test fonctionnel

Comme Lutess, Lurette [50, 87] est un outil de test fonctionnel, qui repose sur le même
principe g�en�eral de fonctionnement (�g. 11.1). Les deux outils n�ecessitent trois �el�ements : une
description de l'environnement, le programme �a valider et des propri�et�es que doit satisfaire
le programme.

Par contre, Lurette permet de tester des programmes dont les entr�ees-sorties sont de
types plus riches puisque les valeurs enti�eres et r�eelles sont prises en compte.

Lurette ne permet pas �a l'utilisateur de guider la s�election des donn�ees mais il poss�ede
une m�ethode de test (appel�ee test �epais), qui lui permet a chaque pas de test, de tester
plusieurs transitions. Le principe consiste �a produire plusieurs vecteurs de donn�ees pour un
�etat du programme observer les di��erentes r�eactions du programme et �a choisir la transition
la plus pertinente 1. Cette m�ethode est r�ealis�ee en m�emorisant l'�etat interne du programme

1. Au sens o�u nous l'avons utilis�e pour la m�ethode de g�en�eration guid�ee par des propri�et�es.

Description de l’environnement 

Programme 

Propriétés

Outil de

de vérification
validation ou Verdict

Fig. 11.1 { Principes des outils de validation de programme Lustre
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�a un pas de test, et �a r�etablir cette �etat pour chaque nouvel essai.

Dans [57] est d�ecrit un outil de test fonctionnel pour les programmes �ecrits en Esterel.
Cet outil s'inspire des travaux men�es pour Lutess. Un g�en�erateur de donn�ees est construit
�a partir d'une description de l'environnement et des propri�et�es de sûret�e donn�ees en logique
temporelle. La m�ethode de g�en�eration de cet outil est comparable �a la m�ethode de g�en�eration
guid�ee par les propri�et�es de Lutess.

Contrairement �a Lutess, cet outil compile le programme, l'oracle et le g�en�erateur en une
seule entit�e qui e�ectue le test. La construction de cette entit�e s'av�ere être particuli�erement
coûteuse de l'avis des concepteurs et limite l'emploi de l'outil aux programmes �ecrits en
Esterel.

Test structurel

On pr�esente ici trois approches de test structurel de programmes Lustre. Ces trois ap-
proches se distinguent par le type de structure consid�er�ees. Le premi�ere approche pr�esent�ee
[70] op�ere sur la structure de l'automate produit apr�es compilation du programme. La se-
conde [77] prend en compte le r�eseau d'op�erateurs associ�e au programme. La derni�ere s'appuie
directement sur le code Lustre [69].

L'approche de test structurel propos�ee dans [70] consiste �a choisir les donn�ees de test de
deux fa�cons : d'une part, une s�election manuelle de donn�ees de test ayant une probabilit�e
�elev�ee de produire une d�efaillance, et d'autre part, une s�election automatique d'une grande
quantit�e de donn�ees pour compenser les lacunes de la s�election manuelle.

Cette deuxi�eme m�ethode de s�election des donn�ees de test s'appuie sur l'automate Lustre,
engendr�e �a la compilation. La s�election des donn�ees est faite de fa�con al�eatoire, et repose sur
le choix d'une distribution des probabilit�es d'entr�ees propre �a satisfaire rapidement un crit�ere
de couverture choisi (tel que la couverture des transitions de l'automate). Cette approche est
int�eressante lorsque la compilation du programme Lustre produit des automates non triviaux
(i.e. non r�eduit �a un seul �etat) dont le contrôle est bas�e sur les m�emoires bool�eennes. Mais ce
point est aussi la faiblesse de cette approche puisqu'il n'est pas toujours possible de g�en�erer
les automates non triviaux. A titre d'exemple, pendant l'exp�erience du concours FIW, nous
n'avons jamais pu g�en�erer ces automates, faute de temps et de place m�emoire.

Dans [77], F. Ouabdesselam et I. Parissis proposent une m�ethode de g�en�eration de donn�ees
test bas�e sur le r�eseau d'op�erateur d�e�ni par le programme Lustre.

Prenons l'exemple de l'op�erateur Edge. Cet op�erateur a une entr�ee et une sortie boo-
l�eennes. La sortie est vraie �a l'instant t lorsque son entr�ee �etait fausse �a l'instant t � 1 et
vraie �a l'instant t. Le code de ce n�ud est par exemple :

node Edge (X: bool) returns (res: bool)
let

res = x �> (X and not pre (X)) ;
tel
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pre
and

X
res

a2
a3

a1

Fig. 11.2 { R�eseau d'op�erateur du programme Edge

(1) s = vrai s = faux
(2) a and pre b = vrai a and pre b = faux

(3)
a = vrai

pre b = vrai
a = faux a = vrai

pre b = faux

(4)
(top = i) a = vrai

(top = i� 1) b = vrai
(top = i) a = vrai (top = i) a = vrai

(top = i� 1) b = faux

Fig. 11.3 { Principe d'�elaboration des cas de test avec GATeL

Le r�eseau d'op�erateur de ce n�ud Lustre est donn�ee �gure 11.2.
Le principe du test structurel tel qu'il est d�ecrit dans [77] consiste �a choisir des donn�ees de

test pour couvrir les arcs ou les chemins du r�eseau d'op�erateurs. Un chemin est une s�equence
d'arc successifs dans le r�eseau d'op�erateur, le premier arc �etant une entr�ee du r�eseau et le
dernier une sortie. Pour le n�ud Edge, 3 chemins peuvent être d�e�nis (X,res), (X,a1, a2, a3,
res) et (X, a3, res) o�u a1=pre X, a2=not a1, et a3=a2 and X.

Pour g�en�erer les donn�ees, Lesar est utilis�e. Il s'agit d'un model-checker pour les pro-
grammes Lustre (d�etaill�e plus loin), qui exhibe des contre-exemples lorsqu'une propri�et�e est
fausse. Intuitivement, si l'on cherche �a prouver que la n�egation de l'expression Lustre associ�ee
ce chemin est toujours vrai, Lesar fournit un contre-exemple activant le chemin.

GATeL [69] est un outil de s�election de s�equences de test �a partir de descriptions Lustre.
Ces descriptions peuvent être le programme sous test (il s'agit alors de test structurel), ou une
sp�eci�cation de programme sous test (il s'agit alors de test fonctionnel). Que la description
soit le programme ou sa sp�eci�cation, les donn�ees sont s�electionn�ees �a partir de la structure
de la description Lustre, avec l'objectif d'avoir le plus petit nombre de pas de test possible.

Le principe g�en�eral de l'outil est de construire pour chaque variable de sortie un ensemble
de cas de test en consid�erant les di��erentes fa�con d'obtenir les valeurs possibles de cette va-
riable. Soit l'expression bool�eenne s = a and pre b. Pour tester cette expression, il faut g�en�erer
des cas de tests amenant s �a vrai et �a faux (�etape (1), �gure 11.3). La production des cas de
test repose sur l'analyse de l'expression a and pre b (�etapes (2) et (3)). Lorsque l'expression
est vraie, l'op�erateur and requiert que a et pre b soient vraies. Lorsque l'expression est fausse,
on peut consid�erer deux cas possibles 2. La longueur des tests est ensuite calcul�e et le cas de
test est repr�esent�e par rapport �a l'instant �nal (�etape 4).

2. Si l'on veut g�en�erer plus de donn�ees, il faut consid�erer trois cas.
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’Π

Π

Assert A

B
verdict

Fig. 11.4 { Structure du programme de v�eri�cation utilis�e pour Lesar

11.2 Lesar : un outil de v�eri�cation de programmes

Lustre

Les �etudes de cas d�evelopp�ees aux chapitres 9 et 10 ont montr�e, si cela �etait encore
n�ecessaire, que le test n'o�re aucune garantie d'absence de d�efaut dans un programme. Seule
la preuve a cette qualit�e.

Au cours de cette th�ese, nous avons utilis�e Lesar (un outil de preuve par �evaluation de
mod�eles) pour �evaluer la capacit�e de Lutess �a d�ecouvrir des erreurs. Cette exp�erience a �et�e
men�ee sur l'�etude de cas FIW [25].

Principes de fonctionnement de Lesar

Lesar [51, 85, 43] est un outil pour la v�eri�cation de programmes Lustre. Il s'agit d'un
v�eri�cateur de mod�eles (model-checker). Le principe de la v�eri�cation de mod�ele [71] consiste
�a construire un graphe d'�etat du programme. Pour chaque propri�et�e P �a v�eri�er, ce graphe
est explor�e pour d�eterminer dans chaque �etat si P est vraie.

Lesar fonctionne �a partir d'un programme de v�eri�cation (�g. 11.4). Ce programme par-
ticulier rassemble trois �el�ements : le programme original �a prouver (�), une description de
l'environnement (A) et la propri�et�e �a prouver (B). Ainsi, Lesar fonctionne sur le même prin-
cipe que Lutess et Lurette (�g. 11.1, page 153).

La v�eri�cation est e�ectu�ee sur une abstraction bool�eenne �00 sur programme �0. Pour
construire cette abstraction, les variables enti�eres sont ignor�ees et les expressions bool�eennes
d�ependant de variables num�eriques telles que les comparaisons sont consid�er�ees comme non
d�eterministes.

Utilisation de Lesar pour la d�etection d'interactions

L'id�ee �etait d'utiliser Lesar de s'assurer de l'absence e�ective d'interaction lorsque Lutess
n'en trouvait pas.

Nous avons repris les programmes, les propri�et�es et les description d'environnement utili-
s�es pendant le concours FIW. Nous avons construit les programmes de simulation �0 �a partir
de ces �el�ements. Quelques modi�cations ont dû être faites.

Tout d'abord, il a fallu �eliminer les variables enti�eres des programmes sous test. En e�et,
pour la plupart des services, la seule variable enti�ere repr�esentait �etat de l'automate. Cette
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variable �etait utilis�ee en fait comme un type �enum�er�e. Il a donc �et�e facile de remplacer un
type �enum�er�e cod�e par un entier, par un type �enum�er�e cod�e par un bool�een.

Puis, nous avons simpli��e l'expression de certaines propri�et�es d'oracle. En particulier,
plutôt que de consid�erer une propri�et�e P = A ^B, nous avons consid�er�e les propri�et�es A et
B, sachant que prouver P est �equivalent �a prouver A et prouver B.

Nous avons consid�er�e les paires de services cnd+(cnd, tcs, cfbl, cf, cell), tcs+(tcs,
cfbl, cf, cell), cell+cell, cfbl+cfbl, cf+cf. Ces paires ont �et�e choisies dans cet
ordre pour augmenter progressivement la taille du programme �a prouver (la taille est �evalu�ee
�a partir du nombre de n�uds de la description des services dans les diagrammes de Chisel).

Lesar a r�eussi �a construire l'abstraction bool�eenne (�00), pour 8 paires sur 12 pr�ecit�ees.
Cette abstraction n'a pu être construite pour les 4 paires cf+cf, cf+cnd, tcs+cfbl,
tcs+cf par manque de place m�emoire ou du fait d'un temps de calcul excessif (d�epassant
12 heures). C'est pourquoi d'autres paires de services n'ont pas �et�e prise en compte.

Pour les 12 paires de services consid�er�ees, 12 interactions ont �et�e d�etect�ees par Lutess.
Lesar n'a exhib�e que 6 de ces interactions. Les 6 autres interactions concernent les 4 paires
pour lesquelles Lesar n'a pu construire l'abstraction bool�eenne. A chaque fois que Lesar a
produit un contre-exemple, il s'agissait d'une interaction d�ecouverte en utilisant Lutess.

Pour les paires de services les plus simples (cnd+cnd and cnd+tcs) Lesar a explor�e
plus de 2 000 �etats et 17 000 transitions. Lesar a prouv�e les propri�et�es sans même que la liste
d'abonnement aux services n'ait �et�e �x�ee. Dans ce cas, Lesar s'est montr�e bien plus puissant
que Lutess, puisque ce dernier a toujours n�ecessit�e que la liste de souscription soit �x�ee.

Bilan de cette exp�erience

Pour l'�etude de cas FIW, l'utilisation de Lesar ne nous a pas permis d'�evaluer l'e�cacit�e
de Lutess �a d�ecouvrir des erreurs ou �a l'�elaboration d'un crit�ere arrêt du test. En e�et, les
programmes consid�er�es se sont tr�es vite r�ev�el�es être de tailles trop importantes, et malgr�e des
tentatives de simpli�cation (r�eduction �a 3 utilisateurs, par exemple), Lesar n'a pas toujours
produit un verdict.

Toutefois, cette exp�erience nous a sugg�er�e une d�emarche de validation combinant le test
avec Lutess et la preuve avec Lesar. Cette d�emarche repose sur le fait que les deux outils
utilisent les mêmes �el�ements et que le passage de l'un �a l'autre ne demande pas un e�ort
consid�erable. Tout d'abord, il faut utiliser Lutess comme outil d'animation, pour s'assurer
que la description de l'environnement et des propri�et�es correspond bien �a ce que l'on suppo-
sait. La seconde �etape consiste en l'utilisation de Lesar pour prouver les propri�et�es attendues.
En�n, une troisi�eme �etape consiste �a r�eemployer Lutess pour valider le programme lorsque
la preuve n'a pas �et�e possible ou lorsque le programme sous test contient des entiers.

Justi�ons chaque �etape et leur ordre respectif. Il est n�ecessaire de valider la description
de l'environnement les propri�et�es avant leur utilisation dans Lesar. Durant l'exp�erience d'uti-
lisation de Lesar, nous avons introduit une erreur de description de l'environnement dans
un programme de simulation. Nous avons alors prouv�e une propri�et�e, alors que Lutess avait
trouv�e un contre-exemple pour la propri�et�e et la paire de services consid�er�ees. Apr�es avoir
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corrig�e l'erreur introduite dans la description de l'environnement, Lesar a exhib�e le même
contre-exemple que Lutess. Ainsi, si la description de l'environnement ou les propri�et�es ne
correspondent pas �a l'id�ee que l'on s'en fait, les r�esultats produit par Lesar peuvent être mal
interpr�et�es.

L'utilisation de Lesar apporte une certitude que Lutess ne peut pas apporter. Lesar est
de ce point de vue plus puissant que Lutess et il ne faut pas se priver des r�esultats qu'il peut
apporter.

L'utilisation Lutess en dernier lieu permet, d'une part d'obtenir verdict partiel lorsque
Lesar n'a pu en apporter, et d'autre part de s'assurer que le comportement du programme
correspond bien a celui attendu. En e�et, les propri�et�es que l'on cherche �a prouver peuvent
ne pas exhiber certaines d�efaillances.

Il existe �evidemment d'autres outils de preuves de programmes synchrones. Dans les ar-
ticles [58] et [5], les auteurs font r�ef�erence �a des v�eri�cateurs de mod�eles pour les programmes
Esterel .

Notons qu'il existe aussi d'autres approches pour la v�eri�cation. Par exemple, une ap-
proche de preuve d�eductive est �etudi�ee pour les programmes Lustre [7]. Ce travail consiste
�a combiner Lustre et le d�emonstrateur PVS.

11.3 Validation de protocoles

La validation de protocoles repose essentiellement sur le test. Quand l'approche de test
retenue est celle du test de conformit�e, elle s'apparente �a de la v�eri�cation. Le test de confor-
mit�e a pour but d'aider �a r�epondre �a la question : \une implantation I est-elle conforme �a
une sp�eci�cation S ?".

La conformit�e, dans ce cadre, est d�e�nie formellement comme une relation, dite relation
d'implantation, entre les objets mod�elisant les implantations et ceux mod�elisant les sp�eci�-
cations [80]. De nombreuses relations de conformit�e ont �et�e d�e�nies selon ce que l'on veut
v�eri�er et ce que l'on est en mesure d'observer [24, 1, 16, 65, 89, 80]. Par exemple, on peut
vouloir v�eri�er qu'une implantation r�ealise au moins toute une sp�eci�cation, seulement une
partie de la sp�eci�cation, exactement une sp�eci�cation, ou encore qu'une implantation ne
se bloque pas (pas de boucle de calcul in�nie). Il existe des relations d'implantation pour
chacune de ces notions.

Dans la majorit�e des travaux du domaine, les sp�eci�cations et les implantations sont
d�e�nies de fa�con comportementale et exprim�ees sous forme d'automate ou de traces. L'ex-
pressivit�e du formalisme utilis�e pour la description des implantations et des sp�eci�cations a
une inuence sur la relation d'implantation. Par exemple, il n'est pas possible de d�etecter
un blocage de l'implantation si la notion de blocage n'est pas d�e�nie explicitement dans le
formalisme utilis�e.

Formellement, la relation d'implantation ne restreint pas les comportements �a observer.
Le nombre potentiellement in�ni de comportements n�ecessite un choix de donn�ees �a tester,
repr�esent�e par des cas de test. Un cas de test correspond �a une suite d'�echanges entre l'im-
plantation et son environnement, menant explicitement �a un verdict \succ�es" ou \�echec", et
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par d�efaut \pas de conclusion possible". Les cas de test sont regroup�es dans un automate
appel�e testeur. Informellement, une implantation est conforme �a une sp�eci�cation si les in-
teractions entre le testeur et l'implantation n'ont jamais conduit le testeur dans son �etat
\�echec".

Pour que quelques diagnostics su�sent �a conclure que la relation d'implantation est
satisfaite, il faut que les cas s�electionn�es o�rent la garantie d'être caract�eristiques de tous
les cas possibles. Cette conviction est bâtie sur l'�enonc�e d'hypoth�eses de test et la mise en
�evidence d'objectifs de test . Les hypoth�ese de test portent sur l'implantation et consiste par
exemple :

{ �a supposer une limite au nombre d'�etats des automates mod�elisant les implantations
(hypoth�ese de r�egularit�e),

{ �a tirer parti de la connaissance de la structure des cas (hypoth�ese d'ind�ependance),
{ �a partitionner les domaines d'entr�ee de l'implantation selon les erreurs �a rechercher
(hypoth�ese d'uniformit�e), ...

Les objectifs de test sont utilis�es pour d�ecrire des situations particuli�eres que l'on veut
observer. Dans [17, 89], un cadre formel est propos�e pour d�e�nir des classes d'�equivalence
d'erreurs et de \bons" objectifs de tests, mais il est di�cilement applicable. Un algorithme
d'extraction de cas de test �a partir d'un objectif de test formalis�e est propos�e dans [40].

En r�esum�e, cette approche partage avec les m�ethode de test int�egr�ees dans Lutess, plu-
sieurs caract�eristiques :

{ il s'agit d'un test fonctionnel (en \bô�te noire");
{ les donn�ees de test sont produites �a partir de sp�eci�cations formelles;
{ le verdict de test est �enonc�e �a partir de l'examen de sp�eci�cations d'actions observables
(typiquement des traces d'�echanges entre le syst�eme sous test et son environnement);

{ l'examen des traces n�ecessite la cr�eation d'observateurs;
{ on dispose d'un moyen pour caract�eriser des situations �a observer (notion de sch�emas
de comportements dans Lutess [29]).

Lutess se distingue principalement de l'approche mise en place pour le test de conformit�e
par les points suivants :

{ les cas de tests sont produits de fa�con dynamique, c'est-�a-dire qu'il n'y a pas de \tes-
teur" au sens des protocoles;

{ la s�election des donn�ees de test pour les protocoles a �et�e formalis�ee de longue date
et standardis�ee 3 sous la forme d'une d�emarche. Elle comporte plusieurs �etapes et le
passage de l'une �a l'autre (resp. d'un langage �a un autre) est aussi formalis�e dans le
but de garantir la coh�erence entre ces niveaux, selon une d�emarche classique dans les
m�ethodes de v�eri�cation.

3. standard ISO IS-9646
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Chapitre 12

Bilan et perspectives

Cette th�ese repr�esente une contribution �a la la validation de syst�emes r�eactifs sp�eci��es
en Lustre. Un syst�eme r�eactif R sp�eci��e en Lustre est caract�eris�e par deux descriptions :
celle de l'environnement E dans lequel s'ex�ecute le syst�eme, et les propri�et�es requises P pour
ce syst�eme. Notre travail a consist�e �a sp�eci�er, implanter et valider une technique de test
fonctionnelle et statistique permettant de d�eterminer si R satisfait P, �a partir de donn�ees
engendr�ees al�eatoirement selon une distribution sp�eci��ee respectant E. Cette technique de
test assure une g�en�eration automatique de ces donn�ees, et s'inspire des pro�ls op�erationnels,
dont nous avons montr�e combien l'utilisation pouvait aider le testeur �a r�ev�eler des erreurs.

Nous avons par ailleurs propos�e une alternative de description des pro�ls op�erationnels,
sous la forme de probabilit�es conditionnelles. Cette possibilit�e vise �a simpli�er le travail de
description du testeur, lorsque celui-ci dispose d'un pro�l op�erationnel �equiprobable.

Bien que tr�es connus, les pro�ls op�erationnels sont peu utilis�es pour la g�en�eration automa-
tique de donn�ees de tests. En ce sens, notre travail semble repr�esenter un apport signi�catif.

Ce travail a pour cadre Lutess, un environnement de validation d�evelopp�e par notre
�equipe d'accueil, et que nous avons �etendu.

Au cours des exemples trait�es, nous avons pu constater que la m�ethode de guidage par
les probabilit�es conditionnelles apportait �a Lutess une r�eelle souplesse d'utilisation. Ainsi,
grâce �a cette m�ethode, le testeur peut choisir les comportements qu'il souhaite valider en
priorit�e. Cela a permis par exemple d'invoquer le service de transfert d'appel sur non r�eponse
(CFNR) de telle sorte que les triples transferts d'appels ont pu être mis en �evidence, alors
que la m�ethode de g�en�eration �equiprobable n'avait pu mener �a leur observation (cf. chapitre
9).

La validation formelle et empirique que nous avons pratiqu�ee a �etabli que les propri�et�es
statistiques attendues des m�ethodes de g�en�eration de Lutess �etaient satisfaites. L'utilisation
de tests statistiques a montr�e par ailleurs son utilit�e quant �a la d�etection d'erreur. En e�et,
grâce �a ces tests, nous avons pu d�etecter une erreur dans le programme de conversion de clics
(�@=� ), alors que les propri�et�es du syst�emes n'avaient pas �et�e mises en d�efaut (cf. chapitre
7).

En�n, nous avons appliqu�e la m�ethode de g�en�eration guid�ee par des probabilit�es condi-
tionnelles �a la validation de sp�eci�cations de services t�el�ephoniques, au cours de deux �etudes
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de cas de taille cons�equente. Lutess s'est r�ev�el�e être un outil performant pour cette tâche, en
partie grâce �a cette m�ethode. En e�et, Lutess a �et�e d�eclar�e vainqueur du concours d'outils
pour la d�etection d'interaction de services t�el�ephoniques, organis�e en marge de la conf�erence
FIW98.

Apports de l'outil

Dans une �etude de cas aussi compl�ete que celle de FIW98, Lutess a montr�e ses avantages :

{ La majorit�e des erreurs sont r�ev�el�ees par des s�equences relativement courtes.

{ L'automatisation du test a soulag�e le testeur humain, et lui a permis de se consacrer
�a des tâches plus importantes que la mise au point de cas de test. Cet avantage s'est
av�er�e particuli�erement int�eressant dans le cadre du concours o�u le temps �etait limit�e.

{ Du point de vue du sp�eci�eur, l'utilisation de Lutess s'est montr�ee pro�table pour la
mise au point des diverses sp�eci�cations : oracles, mod�eles de service et contraintes
d'environnement ont b�en�e�ci�e favorablement d'une validation par l'outil. En e�et, la
possibilit�e de visualiser les traces permet �a l'observateur humain (rempla�cant ainsi
l'oracle) d'�evaluer l'ad�equation des sp�eci�cations.

{ La prise en compte de situations pouvant n�ecessiter plusieurs millions de pas de tests
ne constitue pas un probl�eme; l'e�cacit�e de l'outil est enti�erement d�etermin�ee par la
complexit�e des descriptions de l'environnement.

Lutess semble donc bien adapt�e �a la mise au point de services de t�el�ecommunication lors
de leur d�e�nition et de leur sp�eci�cation. Une perspective de valorisation serait de l'int�egrer
�a un atelier logiciel de conception de services.

Outillage de la m�ethode de g�en�eration bas�ee sur les probabilit�es conditionnelles

La m�ethode de g�en�eration guid�ee par des probabilit�es conditionnelles gagnerait �a être
mieux outill�ee, d'une part pour aider l'utilisateur �a d�e�nir des pro�ls op�erationnels, et d'autre
part, pour rendre l'a�chage de ces pro�ls plus exploitable.

Tout d'abord, nous pensons qu'il serait utile d'o�rir �a l'utilisateur un module automati-
sant le calcul des probabilit�es conditionnelles �a partir d'un pro�l op�erationnel partiel.

Il ne s'agit pas de demander �a l'utilisateur de donner la probabilit�e de chaque vecteur
valide d�eductible de la description de l'environnement. En e�et, le nombre de vecteurs est
souvent bien trop important. De notre exp�erience de sp�eci�cation sur les �etudes de cas (le
convertisseur de clics, l'ascenseur et les mod�eles de services), nous faisons le constat que l'uti-
lisation de probabilit�es conditionnelles se restreint souvent �a des sous-ensembles de variables
sur lesquels s'appliquent des contraintes simples (du type \AuPlusUn", \ExactementUn").
Par exemple, pour le convertisseur de clics, la contrainte est \au plus un bouton cliqu�e �a
chaque cycle".

A partir de cette constatation, on peut imaginer qu'une interface

{ propose �a l'utilisateur de s�electionner un sous-ensemble de variables,
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{ construise automatiquement les a�ectations valides pour ces variables,
{ invite l'utilisateur �a d�e�nir un pro�l op�erationnel,
{ et en d�eduise automatiquement les probabilit�es conditionnelles.

Par ailleurs, nous avons remarqu�e que l'a�chage des pro�ls op�erationnels (calcul�es �a
partir des probabilit�es conditionnelles et des contraintes) est inexploitable lorsque le nombre
de vecteurs et d'�etats est top grand. Il serait sans doute int�eressant pour l'utilisateur de
pouvoir s�electionner les �etats de l'environnement pour lesquels l'a�chage du pro�l est utile.
La s�election des �etats pourrait être bas�ee sur une propri�et�e Lustre; ne seraient a�ch�es que
les vecteurs d'entr�ee correspondant aux �etats pour lesquels la propri�et�e est vraie.

Extensions de Lutess

Lutess poss�ede d�ej�a trois m�ethodes de g�en�eration de donn�ees : al�eatoire et �equiprobable,
guid�ee par des propri�et�es et guid�ee par des probabilit�es conditionnelles. Les guidages propos�es
sont de type \instantan�e", c'est-�a-dire qu'ils ne sont pas con�cus pour amener le syst�eme
dans un �etat qui ne serait accessible qu'apr�es un nombre �ni de cycles �a partir de l'instant
courant. Par exemple, consid�erons un syst�eme ayant pour entr�ees a et b et une sortie c, et
la propri�et�e P : always from to(c, pre a,b). Selon la m�ethode de guidage par propri�et�es, les
donn�ees d'entr�ee pertinentes pour le test de P sont celles apparaissant dans l'intervalle entre
pre a et b. Pour obtenir cette situation, il faut que pre a soit r�ealis�e, c'est-�a-dire qu'il faut
produire a et attendre un cycle. Il s'agit l�a d'un guidage sur deux cycles. Ainsi, la recherche
d'une violation instantan�ee n'est pas toujours satisfaisante pour la violation de propri�et�es
temporelles et c'est pourquoi une m�ethode permettant la violation d'une propri�et�e apr�es n
pas de test doit être envisag�ee, même si la m�ethode de g�en�eration al�eatoire n'exclue pas une
violation non instantan�ee.

D�ej�a, Nicolas Zuanon a int�egr�e dans Lutess une m�ethode bas�ee sur des sc�enarios ou
\sch�emas comportementaux" [29], permettant un guidage sur plusieurs pas de tests. Un
sch�ema comportemental est compos�e d'une succession de conditions portant alternativement
sur des instants et des intervalles. Les conditions d'instant caract�erisent les entr�ees que l'on
souhaite voir engendr�ees, tandis que les conditions d'intervalle d�ecrivent les invariants �a
pr�eserver entre deux entr�ees successives. La m�ethode de g�en�eration consiste �a g�en�erer les
donn�ees de test pour progresser dans le sch�ema, en satisfaisant les conditions les unes apr�es
les autres.

Cette m�ethode de guidage pourrait apporter une solution au probl�eme soulev�e. Pour
cela, il faudrait extraire des sch�emas comportementaux pour la violation d'une propri�et�e
directement �a partir de la dite propri�et�e. Le processus d'�elaboration des sch�emas doit pouvoir
s'appuyer sur les techniques de r�esolution de contraintes qui sont utilis�ees dans GATeL [69]
pour la g�en�eration des s�equences de donn�ees de tests �a partir d'une description Lustre (cf.
page 155, �gure 11.3).

Am�eliorer l'e�cacit�e de la validation par le test

Nous abordons dans ce paragraphe deux probl�emes relatifs �a la validation que nous avons
rencontr�es pendant la th�ese. Il s'agit des probl�emes de l'oracle et de la terminaison du test.
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Ces probl�emes sont le th�eme d'une litt�erature abondante. Nous nous appuyons sur quelques
uns des travaux publi�es pour proposer des directions de solution.

La construction d'oracles qui permettent de d�ecider si un r�esultat est conforme �a celui
attendu est un probl�eme g�en�eral de la validation (et de la v�eri�cation aussi). Dans les �etudes
de cas que nous avons men�ees, nous avons construit des oracles �a partir des propri�et�es
attendues du syst�eme. Mais, nous avons not�e que la d�etermination de ces propri�et�es est
rarement compl�ete et des erreurs peuvent passer inaper�cues.

Il serait bon d'int�egrer �a Lutess d'autres types d'oracle. Par exemple, Whittaker [94]
propose �a l'utilisateur de d�e�nir une distribution attendues des sorties du syst�eme sous test,
et de comparer cette derni�ere avec celle obtenue apr�es un test. Une divergence entre les deux
peut r�ev�eler une erreur dans le syst�eme. Nous l'avons d'ailleurs constat�e dans l'exp�erience
relative au convertisseur de clics (cf. page 100).

Ces oracles pourraient être simplement d�ecrits avec des probabilit�es conditionnelles as-
soci�ees aux variables de sortie. Ils pourraient prendre une forme plus �elabor�ee si l'utilisateur
peut fournir la châ�ne de Markov d�ecrivant le fonctionnement du syst�eme sous test.

D�ecider de la terminaison d'un test pratiqu�e avec Lutess est une action pour laquelle nous
n'o�rons aucune aide �a l'utilisateur. Ce dernier peut donc �a raison s'interroger sur la qualit�e
de son travail de validation, et sur la pertinence des donn�ees de test, si trop peu d'erreurs
ont �et�e r�ev�el�ees. Cette question provient d'abord du fait que pour les applications que nous
avons consid�er�ees, il n'existe aucun cadre th�eorique analogue �a celui du test de conformit�e
pour les protocoles.

Pour le test de protocoles, la conformit�e d'un protocole avec sa sp�eci�cation est d�eter-
min�ee sur un nombre �ni de cas de test, produits �a partir d'objectifs de tests, consid�er�es
comme repr�esentatifs des seules situations �a prendre en compte, compte tenu d'hypoth�eses
de test simpli�catrices. Les objectifs de tests �a partir desquels les cas de test sont d�eriv�es
sont construits en tirant parti de l'exp�erience du testeur humain et de fa�con �a assurer une
certaine couverture des automates correspondant aux mod�eles des sp�eci�cations. Ils s'ins-
pirent aussi parfois de mod�eles d'erreurs pr�esentes dans les protocoles, caract�eris�es aussi sur
les automates. La conformit�e est assimil�ee �a un test exhaustif, et donc �a une op�eration de
v�eri�cation.

Dans le cadre de Lutess, plusieurs des points qui viennent d'être mentionn�es constituent
des probl�emes ouverts, pour lesquels nous n'envisageons pas de solution. Il n'existe pas de
caract�erisation des erreurs typiques pr�esentes dans les programmes �ecrits en Lustre; a for-
tiori, aucun mod�ele d'erreur n'a jamais �et�e propos�e. Les comportements des programmes
Lustre n'ont pas �et�e analys�es en vue d'en d�e�nir des abstractions vis �a vis des op�erations de
test; aussi aucune hypoth�ese simpli�catrice n'est disponible.

Les axes de recherche qui nous semblent les plus prometteurs dans le cadre de Lutess,
pour la terminaison du test, sont l'analyse de couverture et l'analyse de �abilit�e.

L'analyse de couverture d'un programme consiste �a d�ecrire un crit�ere minimum, bas�e
sur la structure du programme, qui indique si le test e�ectu�e est trivialement insu�sant.
Par exemple, pendant un test, on peut exiger que toutes les instructions d'un programme
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soient activ�ees. Beaucoup de crit�eres de couverture ont �et�e �etablis pour des programmes
transformationnels (programmes C, ADA...), mais ces crit�eres sont souvent peu adapt�es
pour des programmes synchrones (notamment des programmes Lustre) dont la structure est
tr�es pauvre.

Des exp�eriences ont �et�e men�ees pour l'�etablissement de crit�eres de couverture sur l'auto-
mate produit par le compilateur Lustre [70]. Cette approche n�ecessite d'obtenir un automate
non trivial (i.e. non r�eduit �a un �etat). Au cours des �etudes de cas FIW, nous n'avons pas �et�e
en mesure de produire ces automates, faute de temps et de place m�emoire.

Actuellement, notre �equipe m�ene une �etude sur la possibilit�e d'�etablir un crit�ere portant
sur la couverture du codomaine des expressions conditionnelles. En e�et, des �etudes exp�eri-
mentales indiquent que, même sur de longues s�equences de test, il existe des expressions qui
ne prennent pas toutes les valeurs de leur codomaine, ce qui laisse �a penser qu'il s'agit d'un
crit�ere de couverture int�eressant �a observer.

La �abilit�e consiste �a estimer la con�ance que l'on peut avoir dans un syst�eme �a partir
de l'observation de son ex�ecution (ou de son test). Par exemple, il existe des analyses de
�abilit�e consistant �a �etudier le temps �ecoul�e entre les occurrences d'erreurs, �a partir de
mod�eles de pr�ediction. Ce type d'approche n�ecessite des mod�eles de pr�ediction adapt�es au
langage de d�eveloppement. Dans le cadre de Lutess, le premier travail consisterait �a d�e�nir
ces mod�eles, pour des applications typiques d�evelopp�ees en Lustre. A partir d'exp�eriences,
plusieurs mod�eles pourraient être construits, car probablement ils d�ependront des types
d'applications.
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Annexe A

Description des s�emantiques cit�ees

A.1 D�e�nition formelle de Lustre

A.1.1 S�emantique bas�ee sur des traces d'ex�ecution �nies

La valeur d'une expression Lustre se calcule �a partir d'une trace d'ex�ecution �nie ou
in�nie 1. Soit E une expression et � = (�0; �1; :::; �n) une trace �nie. On note � ` Ejv, le
fait que l'expression E est �evalu�ee �a v apr�es l'ex�ecution de �.

La valeur de toute expression Lustre sur une trace � est d�e�nie par les r�egles suivantes :

{ Soit K une constante dont la valeur est k.
� ` Kjk

{ Soit x une variable. Sa valeur sur � est d�e�nie par la \derni�ere" instanciation d�ecrite
par la trace.
� = (�0; :::�n) ` xj�n(x)

{ Soient (E1; ::; Em) des expressions quelconques du langage, et � un op�erateur m-aire
arithm�etique, bool�een ou conditionnel standart. La valeur de l'expression �(E1; ::; Em)
est d�e�nie par :

� ` E1jv1; :::;� ` Emjvm
� ` �(E1; ::; Em)j�(v1; :::; vm)

{ Soient E1 et E2 deux expressions quelconques du langage. E1�> E2 a pour valeur :
� = �0 ` E1jv1

� = �0 ` E1�> E2jv1

� = (�0:::�j) ` E2jv2
� = �0 ` E1�> E2jv2

{ Soit E une expression quelconque et nil une valeur ind�etermin�ee; on note �:� la trace
d'ex�ecution obtenue par concat�eation de la trace � et de la m�emoire �. La valeur de
l'expression pre(E) est d�e�nie par :

� = �0 ` pre(E)jnil
� ` Ejv

�:� ` pre(E)jv

1. Dans sa th�ese, C. Ratel d�etaille la compatibilit�e entre les traces �nies et in�nies. Nous n'exposerons ici
que la partie de son travail sur les traces �nies.
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A.1.2 S�emantique bas�ee sur deux m�emoires

A partir de la s�emantique sur les traces d'ex�ecution, il est possible de construire une
s�emantique plus simple, ne reposant que sur les deux derni�eres instanciations des variables.
Cette s�emantique est appel�ee s�emantique op�erationnelle de Lustre.

La d�emarche consiste �a imposer que l'op�erateur pre ne soit appliqu�e qu'�a des identi�ca-
teurs (et non plus �a des expressions complexes). Cette hypoth�ese n'est pas restrictive, puisque
toute expression de Lustre peut être remplacer par une variable. Grâce �a cette hypoth�ese,
il est possible d'�evaluer toute expression Lustre sur les deux derni�eres m�emoires de la trace
(l'avant derni�ere �etant n�ecessaire et su�sante pour l'�evaluation de toutes les expressions
pre(x), x �etant une variable).

La s�emantique op�erationnelle d�e�nit comment, �a tout instant, une m�emoire compatible
avec un programme se d�eduit de la m�emoire du programme �a l'instant pr�ec�edent. Le fait que
pour un programme P , la m�emoire �0 se d�eduit de la m�emoire � se note : �; �0 ` P

A l'instant initial, la m�emoire est ind�e�nie. Cette m�emoire est d�enot�ee par le symbol ?.
La valeur de toute expression Lustre E sur une m�emoire �0, sachant que la m�emoire pr�e-

c�edente est � est d�e�nie par induction sur la structure de E. Le fait que E prend la valeur
v est not�ee : �; �0 ` Ejv.

Les r�egles suivantes permettent de d�e�nir la valeur de E.

{ Soit K une constante dont la valeur est k.
�; �0 ` Kjk

{ Soit x une variable.
�; �0 ` xj�0(x)

{ Soient (E1; ::; Em) des expressions quelconques du langage, et � un op�erateur m-aire
arithm�etique, bool�een ou conditionnel standart. La valeur de l'expression �(E1; ::; Em)
est d�e�nie par :
�; �0 ` E1jv1; :::; �; �0 ` Emjvm
�; �0 ` �(E1; ::; Em)j�(v1; :::; vm)

{ Soient E1 et E2 deux expressions quelconques du langage. E1�> E2 a pour valeur :
?; �0 ` E1jv1

?; �0 ` E1�> E2jv1

�; �0 ` E2jv2
�; �0 ` E1�> E2jv2

{ Soit x un identi�cateur quelconque et nil une valeur ind�etermin�ee; la valeur de l'ex-
pression pre(x) est d�e�nie par :
?; �0 ` pre(x)jnil �; �0 ` pre(x)j�(x)

Les r�egles d�e�nissant la compatibilit�e d'une m�emoire �0 avec un programme P, sachant
qu'�a l'instant pr�ec�edent la m�emoire �etait � (�; �0 ` P ) sont les suivantes :

{ Compatibilit�e avec les �equations :
�; �0 ` Ejv; �0(x) = v

�; �0 ` x = E
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{ Compatibilit�e avec la composition :
�; �0 ` P1; �; �0 ` P2

�; �0 ` P1;P2

{ Compatibilit�e avec les assertions :
�; �0 ` Ajtrue
�; �0 ` assert A

A.2 D�e�nition formelle d'un noeud testeur

A.2.1 S�emantique op�erationnelle pour la m�ethode 1

{ Soit K une constante dont la valeur est k.
�; �0 ` Kjk

{ Soit x une variable d'entr�ee ou locale.
�; �0 ` xj�0(x)

{ Soit x une variable de sortie et soit out une valeur ind�etermin�ee. La valeur out a �et�e
introduite pour interdire l'utilisation de la valeur courante des variables de sorties pour
le calcul dans le n�ud testeur.
�; �0 ` xjout

{ Soit E une expression bool�eenne.
�; �0 ` E j true

�; �0 ` not E j false
�; �0 ` E j false

�; �0 ` not E j true

{ Soient E1; E2; E3 trois expressions bool�eennes, et � une valeur �egale �a out ou nil.
�; �0 ` E1 j true

�; �0 ` if E1 then E2 else E3 j E2

�; �0 ` E1 j false
�; �0 ` if E1 then E2 else E3 jE3

�; �0 ` E1 j �
�; �0 ` if E1 then E2 else E3 j �

{ Soient E1; E2 deux expressions bool�eennes,
�; �0 ` E1 or E2 j if E1 then true else E2

�; �0 ` E1 and E2 j if E1 then E2 else false

{ Soient E1 et E2 deux expressions quelconques du langage. E1�> E2 a pour valeur :
?; �0 ` E1 j v1

?; �0 ` E1�> E2 j v1

�; �0 ` E2 j v2
�; �0 ` E1�> E2 j v2

{ Soit x un identi�cateur quelconque et nil une valeur ind�etermin�ee; la valeur de l'ex-
pression pre(x) est d�e�nie par :
?; �0 ` pre(x)jnil �; �0 ` pre(x)j�(x)
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{ Compatibilit�e des �equations d�e�nissant les variables locales :
�; �0 ` Ejv; �0(x) = v

�; �0 ` x = E

�; �0 ` P1; �; �0 ` P2
�; �0 ` P1;P2

{ Compatibilit�e avec l'op�erateur environment:
�; �0 ` A1jtrue; :::; �; �0 ` Anjtrue
�; �0 ` environment(A1; :::; An)

A.2.2 S�emantique op�erationnelle pour la m�ethode 2

Il s'agit de la même s�emantique que pr�ec�edemment, �a laquelle il faut ajouter la r�egle de
compatibilit�e avec l'op�erateur safety :

�; �0 ` P1 j out ; :::; �; �0 ` Pn j out
�; �0 ` safety(P1; :::; Pn)

A.2.3 S�emantique op�erationnelle pour la m�ethode 3

Il s'agit de la même s�emantique que pr�ec�edemment, �a laquelle il faut ajouter la r�egle de
compatibilit�e avec l'op�erateur proba.

{ Soient x1...xn des variables de sortie, p1..:pn des r�eels ( 0 � pi � 1), E1...En des
expressions bool�eennes. Soit  une valeur �egale �a nil, true ou false.
La compatibilit�e de l'op�erateur proba est :
�; �0 ` x1 j out ::: �; �0 ` xn j out �; �0 ` E1 j  ::: �; �0 ` En j 

�; �0 ` proba( hx1; p1; E1i:::hxn; pn; Eni )

A.3 Op�erateurs Lustre utilis�es

On pr�esente ici les op�erateurs Lustre utilis�es dans ce document. A chaque description,
on associe un commentaire donnant la signi�cation de l'op�erateur. Dans [85], le lecteur
trouvera la s�emantique pr�ecise par rapport aux traces d'ex�ecutions de certains des op�erateurs
temporels donn�es ci-dessous.

- - - - - - - - - - - - - - Op�erateurs pour les tableaux - - - - - - - - - -

- - LIN OR : un entier N, un tableau de N bool�eens ! un bool�een
- - f LIN OR(n,A) est vrai si au moins un �el�ement de A est vrai g
node LIN OR(const n: int; A: bool^n) returns (OR: bool)
let

OR = with n=1 then A[0]
else A[0] or LIN OR(n-1, A[1..n-1]);

tel

- - LIN AND : un entier N, un tableau de N bool�eens ! un bool�een
- - f LIN AND(n,A) est vrai si tous les �el�ements de A sont vrais g
node LIN AND(const n: int; A: bool^n) returns (AND: bool)
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let
AND =with n=1 then A[0]

else A[0] and LIN AND(n-1, A[1..n-1]);
tel

- - AuPlusUn : un entier N, un tableau de N bool�eens ! un bool�een
- - f AuPlusUn est vrai si au plus un �el�ement de A est vrais g
node AuPlusUn(const n: int; A: bool^n) returns (APU: bool)
let

APU = with n=1 then true
else ((A[0] and not LIN OR(n-1, A[1..n-1])) or
(not A[0] and AuPlusUn(n-1, A[1..n-1])));

tel

- - ExactementUn: un entier N, un tableau de N bool�eens ! un bool�een
- - f ExactementUn est vrai si exactement un �el�ement de A est vrais g
node ExactementUn(const n: int; A: bool^n) returns (EU: bool)
let

EU = LIN OR(n,A) and AuPlusUn(n, A) ;
tel

- - - - - - - - - - - - - - Op�erateurs temporels - - - - - - - - - - - - - -

- - always from to : 3 bool�eens ! un bool�een
- - f always from to(A,B,C) est fausse si A a �et�e fausse une fois entre la derni�ere

occurence de B et la premi�ere de C suivant celle de B g
node always from to(A, B, C : bool) returns (always A from B to C : bool);
let

always A from B to C = once since(C,B) or always since(A,B);
tel

- - once from to : 3 bool�eens ! un bool�een
- - f once from to(A,B,C) est fausse si A n'a jamais �et�e vraie entre la derni�ere

occurence de B et la premi�ere de C suivant celle de B g
node once from to(A, B, C : bool) returns (once A from B to C : bool);
let

once A from B to C = C => once since(A,B);
tel

- - once since : 2 bool�eens ! un bool�een
- - f once since(A,B) est vraie si A a �et�e vraie depuis la derni�ere occurence de B g
node once since(A, B : bool) returns (once A since B : bool);
let

once A since B = if B then A else (true �> (A or pre (once A since B)));
tel

- - always since : deux bool�eens ! un bool�een
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- - f always since(A, B : bool) est faux si A a �et�e faux depuis la derni�ere occurence de B g
node always since(A, B : bool) returns (always A since B : bool);
let

always A since B = if never(B) then true
else if B then A
else (true �> A and pre (always A since B));

tel

- - never: un bool�een ! un bool�een
- - f never(x) est vrai si x n'a jamais �et�e vrai depuis l'instant initial g
node never(A:bool) returns (never A : bool);
let

never A = not A �> not A and pre never A;
tel

- - jafter : un bool�een ! un bool�een
- - f jafter(X) vrai si on l'instant courant suit imm�ediatement un instant ou X valait vrai

(donc, faux initialement) g
node jafter(X : bool) returns (A : bool);
let

A = false �> pre X;
tel;

- - after : un bool�een ! un bool�een
- - f vrai si X a d�eja �et�e vrai dans le pass�e strict (donc, faux initialement) g
node after(X : bool) returns (A : bool);
let

A = jafter(X or A);
tel;

- - once(X) : un bool�een ! un bool�een
- - f once(X) est vrai si X est ou a �et�e vrai (pass�e non strict) g
node once(X : bool) returns (O : bool);
let

O = X or jafter(O);
tel;

- - edge : un bool�een ! un bool�een
- - f edge(X) : front montant simple, inclue l'instant initial g
node edge(X : bool) returns (E : bool);
let

E = X and not(jafter(X));
tel;

- - xedge : un bool�een ! un bool�een
- - f xedge(X) : front montant strict, exclue l'instant initial g
node xedge(X : bool) returns (E : bool);
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let
E = X and (jafter(not X));

tel;

- - atlast : deux bool�eens ! un bool�een
- - f atlast(A,B) : prends la valeur de A chaque fois que B est vrai,

sinon conserve sa valeur. Initialement faux. g
node atlast(A, B : bool) returns (Atl : bool);
let
Atl = if B then A else jafter(Atl);
tel;

- - switch : trois bool�eens ! un bool�een
- - f switch(past,on,o�) : interrupteur. Automate �a deux �etats: dans l'�etat "past"

�a l'origine des temps, activ�e par "on", et d�esactiv�e par "o�". g
node switch(past, on, o� : bool) returns (s : bool);
let

s = if(not (past �> pre s)) then (on) else (not o�);
tel;


